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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE EVAPORADOR
AL VACIO POR BOMBA DE CALOR PARA DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES INDUSTRIALES®

AUTORES: ROJAS RUEDA, ANDRES FELIPE; ROJAS RUEDA, OSCAR
JAVIER; VEGA NOVOA, OSCAR MAURICIO.™

PALABRAS CLAVE: AGUA, TRATAMIENTO, VACIO, REFRIGERACION,
PROTOTIPO, DESTILACION.

DESCRIPCION:

Se disefid y construyd un prototipo para el tratamiento de aguas residuales
industriales, se enfoco al uso del mismo en la industria tintorera debido a que esta
necesita agua para todos sus procesos y en grandes cantidades diarias. Se decidio
usar el principio de la evaporacién al vacio como principio de funcionamiento del
prototipo debido a las numerosas ventajas que presentaba para la implementacion
en esta industria en especifico, principalmente por el tipo de contaminantes a los
gue se ven sometidas estas aguas.

Las aguas residuales tratadas se sometieron a analisis fisicos y quimicos que
permitieron determinar la calidad final de estas, y el grado de “limpieza” alcanzado,
determinando asi la viabilidad del uso del sistema para esta industria; tal que las
industrias cumplen con la ley ambiental actual, contribuyen activamente con el
cuidado del medio ambiente y obtienen un beneficio econdmico frente a otros
sistemas. Se realiz6 un modelado del sistema en funcién de la capacidad del mismo
en cantidad de agua a tratar diariamente, lo anterior con el fin de poder hacer una
seleccion de los componentes a instalarse en el sistema. Se realizaron
recomendaciones para la aplicacion de sistema a escala industrial, con el fin de
obtener una mayor eficiencia.

Debido a los excelentes resultados obtenidos al usar este prototipo para el
tratamiento de aguas residuales de una tintoreria, se abre la posibilidad en lo que
respecta al estudio de la implementacion de este sistema en otras industrias, al igual
que estudios de mayor complejidad para determinar el nimero de veces para la
reutilizacion de las aguas residuales.

* Proyecto de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: OMAR ARMANDO
GELVEZ AROCHA.

18



ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PROTOTYPE VACUUM
EVAPORATOR FOR HEAT PUMP FOR INDUSTRIAL WASTEWATER
TREATMENT"

AUTHORS: ROJAS RUEDA, ANDRES FELIPE; ROJAS RUEDA, OSCAR
JAVIER; VEGA NOVOA, OSCAR MAURICIO.™

KEYWORDS: WATER, TREATMENT, VACUUM, REFRIGERATION,
PROTOTYPE, DISTILLATION.

DESCRIPTION:

The prototype was designed and built for the treatment of industrial wastewater,
focused on its use in the dry-cleaner industry, due to the need of large quantity of
water for their daily processes. It has been decided to use the principle of vacuum
evaporation as a result of the numerous advantages presented its implementation
offers in this specific industry, and mainly because of type of pollutants present in
the water.

Treated wastewater underwent a stringent physico-chemical analysis to establish
the final quality of water, and the reached degree of "cleanliness”, determining the
feasibility of using the system within the industry; there for these industries comply
with the current environmental law, actively contribute to preserving the environment
and get economic benefit over other systems. A system model was performed based
on the hability to treat daily quantity of water and to be able to select the components
to be installed on the system. Recommendations for implementation of an industrial
scale system were performed, in order to achieve greater efficiency.

Because of the excellent results obtained by using this prototype for treating
wastewater from the dry-cleaner industry, the opens possibility regarding the study
of the implementation of this system in other industries, also more complicated
exams to determine the number of times for reusing wastewater.

* Graduation Project
** Faculty of Physical and Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: OMAR
ARMANDO GELVEZ AROCHA.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso que a pesar de ser renovable es limitado. Es una realidad
gue poco a poco nos estamos acercando al fin de esta, expertos pronostican que
en el futuro las guerras seran por este preciado recurso. Es por esto que las
industrias, las cuales son responsables de buena parte de la contaminacion del
agua estan obligadas a cumplir con una serie de requisitos en la calidad final de
estas para poderlas verter a los cuerpos de aguas superficiales y/o alcantarillado

publico.

De lo anterior nace la necesidad de buscar sistemas eficientes, no solo desde el
punto de vista econémico, sino también desde el punto de vista de la calidad final
de las aguas tratadas, ya que una alta calidad (incolora, baja en sélidos, libre de

grasas, etc.) permitiria la reutilizacién de las mismas en procesos industriales.

El tratamiento de aguas residuales por evapo-concentracion ha demostrado ser una
excelente alternativa, debido a la calidad final que presentan las aguas tratadas,
siendo uno de sus puntos débiles el gasto energético asociado a este, por esto se
plantea el uso de bomba de calor como fuente de energia, con el fin de obtener

bajos costes por litro de agua tratado.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Un gran namero de industrias en Colombia contaminan agua indiscriminadamente
y la vierten directamente en la red de alcantarillado o fuentes hidricas haciendo caso
omiso a la reglamentacion establecida por el estado colombiano en el decreto 1594
de 1984, decreto 3930 de 2010 y decreto 4728 de 2010 donde se establecen los
limites méaximos de contaminacion permisibles para el vertimiento de aguas

residuales industriales, ver Tabla 1.

Tabla 1. Valores maximos permisibles de residuos liquidos provenientes de

tintorerias.
PARAMETRO UNIDADES ~ VALORES LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
CUERPO DEAGUA  ALCANTARILLADO
SUPERFICIAL PUBLICO
Generales

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 400,0 800,0
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 200,0 300,0
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 200,0 400,0
Material Flotante mg/L 0,5 -
Grasas y Aceites mg/L 20,0 50,0
Fenoles mg/L 0,2 0,2
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L 5,0 8,0

Fuente: Ministerio del ambiente y desarrollo sostenible de Colombia.

Adicionalmente el alto costo que conlleva el pre tratamiento de estas aguas
residuales industriales en pequefias y medianas empresas ya sea por los elevados
costos de operacion del proceso o la implementacién de una planta de tratamiento
para realizar el mismo se convierte en otro factor agravante de dicha situacion que

en parte se da por el desconocimiento de tecnologias alternativas en la materia.
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2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La actual problemética ambiental que se vive en el pais por el no cuidado de nuestra
floray fauna se ha intensificado por el aumento de los vertimientos téxicos del sector
industrial a las fuentes hidricas, donde es valido precisar que estos vertimientos
también estan provocando una gran cantidad de problemas en el alcantarillado de
las ciudades tales como depdsito de sedimentos que impide el flujo normal de agua
y acumulaciéon de gases toxicos, por tal razén se hace necesario plantear un
adecuado sistema de evacuacion y tratamiento de dichas aguas, obteniendo

ventajas:

Ambientales
e Disminuir el vertimiento de agentes toxicos a las fuentes hidricas logrando
reducir la tasa de mortalidad de nuestra flora y fauna.
¢ Aumentar los indices de salubridad de las comunidades en contacto con las

fuentes hidricas receptoras al mejorar la calidad del agua.

Econdmicos
¢ Reduccion en los costos de operacion ya que se disminuye el costo en el
consumo de agua debido a la posibilidad de reutilizar el agua tratada en sus
procesos.
e Se disminuye el vertimiento de liquidos contaminados, lo que reduciria los

costos de la gestion de estos residuos.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir en el cumplimiento de la mision de la Universidad Industrial de Santander
que propende por la formacion de personas de alta calidad ética y profesional en la
generacion y adecuacion de conocimientos orientados al mejoramiento de procesos
industriales con el disefio y construccion de un prototipo para la destilacion de aguas
residuales provenientes de una tintoreria, mediante un sistema de evaporacion al
vacio por bomba de calor de tal forma que se logre una mejora en la eficiencia
energética del proceso contribuyendo proactivamente a la sostenibilidad econémica

y la responsabilidad ambiental de la industria.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Disefiar y construir un sistema prototipo de evaporacion al vacio por bomba
de calor para la destilacion de 1 [L/hora] de aguas residuales industriales
provenientes de un proceso de tintoreria, el cual estard compuesto de los
siguientes sistemas:
e Reactor que garantice la evaporacion del agua a presiones inferiores de
la presion atmosférica.
e Bomba de calor que permita el aprovechamiento del calor tanto del
evaporador como del condensador.
e Sistema de eyeccion del destilado que garantice la continuidad en la
extraccion del destilado y a su vez el vacio al interior del reactor (ver
Figura 1).
e Operar el sistema con un sistema de control manual.
2. Realizar un estudio de la calidad del agua producto del proceso de tratamiento
térmico comprobando sus requerimientos (ver Tabla 1).
3. Modelar el sistema para determinar el tamafio de los componentes del sistema

como funcion de la capacidad de destilado a producir.
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4. Determinar el consumo especifico de energia por litro de agua destilado con

el objeto de establecer su factibilidad econdémica.

Figura 1. Sistema de evaporacion al vacio por bomba de calor
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4. AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son el resultado de la utilizacion del agua potable en las
actividades del dia a dia, bien sean domeésticas o industriales.

Las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales de cada ciudad o
asentamiento urbano varian de acuerdo con diversos factores tanto externos como
internos, por ejemplo la localizacién geogréfica, la temperatura, el origen del agua,

la poblacion, las industrias y la cultura ciudadana por el cuidado del agua entre otros.

Los vertimientos varian en su caudal como funcion de la hora del dia y por lo general
tienden a ser ciclicos. Los picos maximos de vertimientos domésticos se dan en las
horas de las comidas y el aseo, mientras que los de vertimientos industriales se dan

en los horarios de lavados y descargas de procesos de produccion.

4.1 CONTROL DE LAS AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales ha constituido siempre un gran problema

para el ser humano.

Las fuentes hidricas receptoras de las aguas residuales como los rios por ejemplo,
tienen una capacidad limitada para asimilar contaminantes, antes de crear

condiciones nocivas para la salud humana, animal y vegetal.

Lo anterior conllevo el desarrollo de diversos sistemas para el tratamiento de estas
aguas ya que no siempre los cuerpos de agua tienen la capacidad de oxidar la
materia organica, ademas de la aparicion de agentes contaminantes no-organicos,

debidos principalmente a los procesos industriales.
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4.2 TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

e Aguas residuales domesticas: Son aquellas aguas producidas por las
actividades humanas relacionadas con el consumo y/o uso de agua potable
en el hogar, como lo son la preparacién de alimentos, las duchas, el lavado de
platos y los servicios sanitarios entre otros.

Figura 2. Aguas residuales domesticas

Fuente: Disponible en internet: http://radio.rpp.com.pe/cuidaelagua/files/2009/04/
bano_.jpg

e Aguas residuales industriales: Son aquellas aguas que han sido usadas en
procesos industriales, recibiendo subproductos contaminantes como efecto de
este uso. La calidad de estas es muy variable y dependera principalmente del
proceso en el cual fueron usadas y por ende contaminadas.
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Figura 3. Aguas residuales industriales

v ‘v‘i;'
2

Fuente: Disponible en internet: http://www.greenpeace.org/mexico/es/Campanas/T

oxicos/Contaminacion-de-nuestros-rios/

e Aguas residuales urbanas: Pueden ser las aguas residuales domesticas o la

mezcla de estas con las aguas residuales industriales y/o las aguas lluvia.

Figura 4. Aguas residuales urbanas

Fuente: Disponible en internet: http://www.ecologiaverde.com/el-poder-de-las-
aguas-residuales-urbanas/
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4.3 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

4.3.1Aguas residuales domesticas
El principal contaminate de estas aguas son materias orgénicas, tanto en
suspension como en disolucion, normalmente biodegradables, al igual que
cantidades importantes de nitrégeno, fosforo y sales minerales. Los aportes que
generan estas aguas son:

e Aguas negras o fecales.

e Aguas de lavado domestico.

e Aguas de preparacion de alimentos

Debido a que los aportes de estas son siempre los mismos, estas aguas residuales
presentan una cierta homogeneidad en composicibn y concentraciéon de
contaminantes. Sin embargo, las caracteristicas de cada vertimiento urbano van a
variar y dependeran de diversos factores internos como el nimero de habitantes,

costumbres de los mismos, etc.

4.3.2Aguas residuales industriales
Los contaminantes de estas aguas son enormemente variables en funcién del
proceso industrial en el cual se hayan utilizado, difiriendo las caracteristicas de las

mismas no solo de una industria a otra, sino también dentro de una misma industria.

En ocasiones, las industrias no emiten vertidos de forma continua, sino en horarios
pre-establecidos, esto en funcién del tipo de produccion y del proceso industrial.
Incluso llega a variar la concentracion de los contaminantes en funcién del horario

o el dia.
Estas aguas tienen un grado de contaminacion mas alto y con una contaminacion
mas dificil de eliminar. Por tanto, el tratamiento de estas aguas residuales es mas

complicado y en ocasiones es necesario tratamientos especificos dependiendo de
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los contaminantes. A continuacidn se muestra una clasificacion de las industrias

segun una cualidad de sus aguas residuales.

Figura 5. Clasificacion industrias segun su agua residual

Cuntiembres
POTENCIALMENTE l::) Metalicas
CONTAMINANTE Productos quimicos
Alimentos
Azl’:car
CONTAMINATES Productos aseo personal
Papel
Glicerina
Bebidas
Concreto
ALTAS ;ARGAS Extractiva
DE SOLIDOS > Cuniembres
Alimentos

(Sacrificio de aves y ganado)

Cemento — Panaderia
Llantas

BAJAS CARGAS Madera
ORGANICAS :> Molinos
YiO SOLIDOS Laboratorios farmacéuticos
Ceramica
Vidrio

Alimentos — harinas - pastas

Metalica

CORROSIVOS  E— Textil
idos
Fosfatos

TERMICA

Fuente: Disponible en internet:
http://repository.upb.edu.co:8080/jspui/bitstream/123456789/51/1/digital_
15337.pdf

Las aguas residuales industriales suelen contener sustancias que no se eliminan
con un tratamiento convencional como lo son la filtracion y/o la sedimentacién
primaria. Bien sea por las elevadas concentraciones de los contaminantes, o bien
por la naturaleza quimica de los mismos. Incluso muchos de los contaminantes
presentes en estas aguas son objeto de regulacién especial debido a su alta

toxicidad o a sus efectos biologicos adversos a largo plazo.
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4.3.3Aguas residuales urbanas
Estas aguas presentan “cierta” homogeneidad en cuanto a su composicién y su
concentracion de contaminantes, ya que sus contaminantes suelen ser siempre los

mismos en un ciclo.

Sin embargo esta homogeneidad tiene unos margenes muy amplios, ya que los
contaminantes de estas dependerdn de diversos factores como lo son el nacleo

poblacional, el tipo y la cantidad de industrias.

4.4 CALIDAD DEL AGUA

Se puede definir como la composicion fisica, quimica y bioldgica que la caracteriza.
Se considera que el agua tiene cierta calidad cuando sus caracteristicas la hacen

aceptable para un uso determinado.

Por ende, los criterios, estandares y objetivos de la calidad del agua varian en
funcién del uso que se le dard a la misma, bien sea consumo humano (agua

potable), uso agricola, uso industrial, disposicion final, entre otros.

Para medir la calidad del agua, se tienen en cuenta parametros como:
e El oxigeno disuelto.
e La materia organica.
e Los solidos suspendidos.
e La materia flotante.
e Elph.

e Los compuestos quimicos.

4.4.1Normatividad para la disposicion de las aguas residuales
En la actualidad no existe una normatividad “estandar” que regule el vertimiento de
aguas residuales industriales, esto debido a que cada pais e incluso cada poblacién
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tienen diversos tipos de industrias y es imposible unificar estandares para la calidad

del agua en los vertimientos de aguas residuales.

El sistema de control del estado colombiano para el vertimiento de las aguas
residuales comunmente se basa en establecer limitantes a la calidad minima que

deben tener los efluentes de aguas para su disposicion final.

Generalmente la normatividad esta orienta a proteger y preservar los sistemas de
alcantarillado mediante el control de las descargas de las aguas residuales
industriales, que puedan producir interferencias con los sistemas de tratamientos de
aguas, dar lugar al deterioro de la red de alcantarillado, a la formacion de gases

téxicos y/o inflamables en las mismas.

4.4.2Normatividad vigente colombiana
En Colombia, la reglamentacion establecida por el estado colombiano se encuentra
consignada en:

e Decreto 1594 de 1984

e Decreto 3930 de 2010

e Decreto 4728 de 2010

En los cuales se establecen los limites maximos de concentracion de contaminantes
permitidos para el vertimiento de aguas residuales industriales a la red de

alcantarillado publico.

Estos parametros varian en funcidén de la industria que esta generando las aguas
residuales, ya que cada una tiene contaminantes diferentes. Incluso en ciertos
casos no se establecen limites maximos sino que se exige que las aguas residuales
sean tratadas y se garantice un factor de remocion de carga contaminante (variacion
de algunos parametros que permiten medir la calidad del agua residual sin tratar y

el agua tratada) de al menos el 80%.
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5. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

El tratamiento y/o depuracion de las aguas residuales es necesario para evitar los
efectos negativos de la contaminacion de estas a los cauces receptores donde
terminan finalmente. Los principales efectos negativos son:
e La disminucion de la calidad del agua para el abastecimiento de la poblacion,
para uso industrial y/o para uso agrario.
e La disminucion de los recursos hidricos disponibles, ya que es un recurso
natural renovable pero limitado.
e La alteracion de la capacidad de auto-depuracién de los cauces receptores.
e Destruccion de la fauna y flora de los cauces receptores.
e Peligro para la salud publica.

e Contaminacién atmosférica

El objetivo de tratar las aguas residuales es cumplir con las condiciones minimas
exigidas segun la normativa vigente para su descarga, 0 antes de un tratamiento

secundario.

El principio bajo el cual actualmente se realiza el tratamiento de las aguas residuales
urbanas es tratar estas en una PTAR (Planta de tratamiento de aguas residuales) y
dejar que la naturaleza finalice el proceso, ya que el agua tiene una capacidad de

auto-depuracioén en los cuerpos de agua receptores.

Es importante distinguir el tratamiento de aguas residuales del proceso de
potabilizacién del agua, ya que aunque pueden tener algunos puntos en comun la
calidad del agua debe cumplir con unos estandares muy superiores con el fin de

gque sea apta para el consumo humano.

Existen diversos tipos de tratamiento de aguas residuales, en el cual cada uno

presenta una serie de ventajas y/o desventajas. Sin embargo se puede considerar
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gue todos los tratamientos comparten un paso comun, el cual es la separacion fisica

de solidos grandes de la masa de agua a tratar.

Los tratamientos de aguas residuales se pueden clasificar de diversas formas, entre
las que se destacan:
e Segun el grado de refinamiento.

e Segun el tipo de proceso.

Antes de introducirnos en los diversos tratamientos de aguas residuales, es
importante conocer cuales son los tipos de contaminantes a los que se ven

sometidas estas.

5.1 TIPOS DE CONTAMINANTES

Los agentes contaminantes presentes en las aguas residuales tanto residenciales
como industriales se suelen clasificar en contaminantes orgénicos, inorganicos y
otros contaminantes; cada uno de estos con una serie de caracteristicas que

permite su facil diferenciacion.

5.1.1 Contaminantes organicos
Su estructura quimica esta compuesta principalmente por carbono, hidrogeno,
oxigeno y nitrégeno. Estos son los contaminantes principales en las aguas

residuales domésticas y de las industriales basadas en la industria agroalimenticia.

La principal caracteristica de estos contaminantes es que mientras se encuentren
en una concentracion baja pueden ser descompuestos por bacterias aerdbicas
(proceso en el cual hay consumo de oxigeno), sin embargo si la concentracion es
muy alta las bacterias terminan agotando el oxigeno del agua, volviendo esta no
apta para que algunos seres del ecosistema vivan, es decir terminan

contaminandola aln mas.
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Algunos indices que permiten medir la calidad del agua por este tipo de
contaminantes son:
e Oxigeno disuelto (OD)

¢ Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Los contaminantes organicos a su vez se pueden clasificar en:

e Proteinas: Proceden de heces humanas o desechos de productos
alimenticios, son biodegradables y suelen producir malos olores durante su
descomposicion.

e Carbohidratos: También proceden de heces humanas o desechos de
productos alimenticios, son biodegradables e incluyen azucares y almidones.

e Aceites y grasas: Debido a su naturaleza no son miscibles con el agua, por
ende permaneceran en la superficie de la misma ocasionando la aparicion de
espumas y/o natas. En su mayoria proceden de desperdicios alimenticios o de
la industria (aceites minerales). Estas espumas y/o natas dificultan cualquier
tratamiento fisico o quimico, por lo cual suelen eliminarse en los primeros

pasos junto con la separacion de solidos grandes.

5.1.2 Contaminantes inorgénicos
Su procedencia generalmente es de origen mineral y su naturaleza es muy variada,
por ejemplo acidos, bases inorganicas, metales, 6xidos y sales. También gases

toxicos disueltos en el agua como el 6xido de azufre, amoniaco, cloro, entre otros.

La mayor parte de estos contaminantes se presenta en forma soluble, aunque no
todos. Sin embargo en esta forma son los mas relevantes debido a su impacto, ya
gue en esta forma las sustancias son mas moviles y su alcance toxico es mayor.
e Sustancias quimicas inorganicas: Acidos, sales y metales toxicos como
el mercurio y el plomo. Si estan en cantidades altas pueden causar graves
dafios a los seres vivos, disminuir los rendimientos agricolas y corroer los

equipos que se usan para trabajar con el agua.
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e Compuestos inorganicos: Muchas moléculas inorganicas como plaguicidas,
disolventes, detergentes, etc. al ser producidos por el hombre suelen tener
estructuras moleculares complejas dificiles de degradar por los
microorganismos.

e Nutrientes vegetales inorganicos: Nitratos y fosfatos, son sustancias
solubles en agua que las plantas necesitan para su desarrollo, pero si se
encuentran en cantidad excesiva inducen el crecimiento desmesurado
de algas y otros organismos provocando la eutrofizacion de las aguas
(presencia excesiva de materia organica en el agua). Cuando estas algas y
otros vegetales mueren, al ser descompuestos por los microorganismos, se
agota el oxigeno y se hace imposible la vida de otros seres vivos. El resultado

es un agua mal oliente e inutilizable.

5.1.30tros contaminantes

e Arenas: Son particulas de tamafio apreciable de origen mineral, que en
ocasiones tienen materia organica adherida. Cuando se encuentran en
movimiento enturbian el agua y pueden formar depdsitos de lodos.

¢ Residuos con requerimientos de oxigeno: Son contaminantes organicos e
inorganicos que se tienden a oxidar facilmente, consumiendo el oxigeno del
agua.

e Agentes patdégenos: Son micro-organismos capaces de transmitir y/o
producir enfermedades en los seres vivos. Entre estos micro-organismos se
encuentras bacterias, protozoos y otros organismos microscopicos. El indice
usado para medir la contaminacién del agua por estos agentes comunmente
es el numero de bacterias coliformes presentes en el agua.

e Sustancias radiactivas: Algunos isotopos radioactivos que son solubles en

agua, y por ende pueden estar presentes en la misma.
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5.2 TIPO DE TRATAMIENTOS PARA AGUAS RESIDUALES

5.2.1Segun el grado de refinamiento
El grado de refinamiento hace referencia a la calidad final de las aguas tratadas,

una vez se ha finalizado el o los tratamientos a los cuales se hayan sometido.

El nimero de tratamientos al cual se somete una masa de agua residual esta
directamente relacionada con la calidad final requerida en la misma; desde una
calidad que tan solo cumpla con los requisitos minimos para que sean aptas para
verter a cauces receptores (p. ej. rios), hasta requisitos muy altos para la
potabilizacion del agua mediante tratamientos adicionales. Sin embargo, no
siempre es posible la reutilizacion de las aguas residuales en procesos productivos,
en estos casos basta con tratar las aguas residuales hasta alcanzar los parametros

minimos establecidos por la ley para su vertimiento.

Segun el grado de refinamiento que se desee obtener en las aguas a tratar; estas
pueden ser sometidas desde tratamientos basicos (pre-eliminares y primarios)

hasta tratamientos avanzados (tratamientos terciarios).

Cada uno de estos tratamientos tiene un menor o mayor alcance en el refinamiento
de las aguas, en funcién de la contaminacion inicial de las mismas. El alcance de
cada uno de estos tratamientos se puede clasificar asi:
e Tratamientos preliminares.
- Remocion de solidos grandes.
e Tratamientos primarios.
- Remocion de solidos suspendidos.

- Remocién parcial de DBO?.

1 Parametro que permite “medir”’ la materia susceptible de ser consumida
u oxidada por medios bioldgicos.
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e Tratamientos secundarios.
- Remocion de solidos disueltos.
- Remocion de DBO soluble.
e Tratamientos terciarios.
- Remocion de sustancias especificas (p. ej: fosforo, nitrdgeno, minerales).

- Remocion de patégenos.

5.2.1.1 Tratamientos preliminares
Se realizan como antecedentes a los demas tratamientos, principalmente cuando
las aguas contienen sdlidos en suspension grandes y/o de volumen apreciable que
son de facil remocion. Por lo general se realizan a todas las aguas residuales en
primera instancia a menos que carezcan de solidos de facil remocién, ya que esto
aumenta la eficiencia de los demés tratamientos a los que se puedan llegar a
someter las aguas. Los elementos que se suelen usar frecuentemente en estos
tratamientos son:

e Las rejillas.

e Los tamices.

e Los micro-filtros.

Figura 6. Rejilla

Fuente: Disponible en internet: http://www.clarvi.com/saneamiento_proyectos.php
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5.2.1.2 Tratamientos primarios

El objetivo de estos tratamientos es remover materiales y/o particulas que se
puedan sedimentar (Proceso que se realiza para retirar la materia solida fina,
organica o no, de las aguas residuales, el proceso de sedimentacion puede reducir
de un 20 a un 40% la DBO y de un 40 a un 60% los solidos en suspension). Estos

tratamientos pueden darse mediante procesos fisicos o fisico-quimicos.

En algunos casos basta con dejar en “reposo” las aguas residuales con el fin que
estos materiales se depositen en el fondo de los tanques que contienen estas
aguas; asi se pueden retirar de un 60% a un 65% de los solidos sedimentables y de
un 30% a 35% de los sdlidos suspendidos. En otros casos donde se buscan
resultados de mayor refinamiento, se aplican sustancias quimicas quelantes para
lograr una “coagulacion” (Proceso que permite incrementar la tendencia de las
particulas de agregarse unas a otras para formar particulas mayores) y asi facilitar

la remocion de los sélidos.

Figura 7. Calidad del agua

Fuente: Disponible en internet: http://pagines.uab.cat/enginy/content/mejora-de-la-

calidad-ambiental-del-agua-con-tratamientos-fisicoqu%C3%ADmicos
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Otros tratamientos que se clasifican como tratamientos primarios son:
e Desaceitado
e Desengrase
e Filtracion
¢ Neutralizacion

e Desorcidn

5.2.1.3 Tratamientos secundarios

En estos tratamientos se busca eliminar desechos y sustancias que no se logran
eliminar en tratamientos primarios, remover las demandas bioguimicas de oxigeno
— “DBO” (Parametro que permite “medir” la materia susceptible de ser consumida
u oxidada por medios biol6gicos que contiene una muestra liquida, disuelta o en

suspension).

Los lodos activados son el tratamiento secundario mas frecuente, en este
tratamiento se facilita que las bacterias aerobias consuman la materia organica que
contienen las aguas residuales, frecuentemente esto se hace mezclando el agua

con lodos activos que contienen los micro-organismos para este proceso.

Figura 8. Planta de tratamiento bioldgico

Fuente: Disponible en internet:

http://www.engineeringfundamentals.net/LodosActivados/fundamentos
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5.2.1.4 Tratamientos terciarios
Son tratamientos avanzados que tienen por objetivo eliminar ciertos contaminantes
especificos como:

e Fosforo

¢ Nitrogeno

e Minerales

o Metales pesados

e Virus

e Compuestos organicos

Al ser tratamientos mas especializados, son mas costosos y suelen utilizarse solo

en casos especificos donde los contaminantes presentes en al agua asi lo exijan.

5.2.2Segun el tipo de proceso
Los procesos usados en el tratamiento de aguas residuales se clasifican en:

e Procesos fisicos: Tienen como caracteristica que no se generan sustancias
nuevas en el proceso, sino que se concentran los contaminantes al evaporar
el agua o filtrar los sélidos de cierto tamafio.

e Procesos quimicos: En estos procesos se utilizan sustancias quimicas
durante el tratamiento y por ende se forman nuevas sustancias de residuo.

e Procesos biol6gicos: Tienen como caracteristica el uso de micro-organismos

vivos con el fin de provocar cambios biolégicos y/o quimicos en las aguas.

5.2.2.1 Procesos fisicos
Estos procesos resultan Gtiles cuando las aguas residuales contienen elementos
insolubles en suspension; ademas evitan que contaminen o dificulten tratamientos

posteriores.
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Los procesos fisicos mas comunes son:

Desbaste: Se retienen los sdlidos grandes mediante rejillas. La separacion
entre barrotes de la rejilla varia segun el uso, tipicamente desde los 100 mm
hasta los 3 mm entre barrote y barrote. Las rejillas pueden poseer sistemas de
limpieza automatica o manual.

Dilaceracion: Tiene por objeto desintegrar o triturar los sélidos arrastrados.
Los equipos clasicos son cilindros giratorios verticales con ranuras
horizontales, en las cuales entran peines cortantes fijos. El agua entra al
tambor y los sélidos son triturados entre las ranuras y los peines.
Desarenado: Consiste en separar las arenas y otros materiales minerales de
las aguas residuales. Se efectla en instalaciones que rascan la arena del
fondo empujandola a fosas laterales, 0 mediante equipos a presion.
Desaceitado: Se utilizan equipos que mediante rasquetas en cintas
transportadoras hacen un barrido de fondo y de superficie que permite a las
gotas de aceite flotar y ser separadas.

Flotacion: Se mezcla el agua residual con agua a presion. Al salir ambas por
un tubo se forman burbujas que arrastran a la superficie particulas de aceite o
fibras que alli se separan facilmente.

Decantacion de lodos: Se usa un equipo en el que el agua se introduce en
una campana, por la diferencia de densidad, el agua sube y los lodos no, por
lo que éstos se concentran en el fondo y son retirados mediante sifones. El
agua clarificada queda en la superficie.

Filtracién: Es muy poco usual en el tratamiento de aguas residuales, y solo
se efectla en caso que normas muy estrictas la requieran. Se usan tanques
con grava, arena u otros medios filtrantes.

Destilacién: Se eleva la temperatura del agua para producir su evaporacion,
paso seguido este vapor se condensa y se obtiene agua libre de
contaminantes organicos e inorganicos y de impurezas biolégicas en cierto

grado, esto debido a que la mayor parte de los contaminantes no se vaporizan.
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El agua pasara al condensador y los contaminantes permaneceran en la
camara de evaporacion.

e Desgasificacidon: Consiste en separar gases o materias volatiles disueltas en
el agua. Se efectia mediante flujo contracorriente con otro gas, con equipos
de gran superficie de contacto mediante pulverizacion y a veces con uso de

rellenos.

5.2.2.2 Procesos quimicos
Cuando los contaminantes estan disueltos en las aguas se suelen usar procesos
quimicos para producir la precipitacion de estos, neutralizarlos, oxidarlos o

reducirlos, segun corresponda.

Los procesos quimicos mas comunes son:

e Precipitacion: Consiste en la eliminacibn de una sustancia disuelta
indeseable, por adicion de un reactivo que forme un compuesto insoluble con
el mismo, facilitando asi su eliminacion por algunos de los procesos fisicos.
Un reactivo de frecuente uso en este tipo de operaciones es el Ca2+ (Calcio),
dada la gran cantidad de sales insolubles que forma, por ejemplo es el método
utilizado para la eliminacién de fosfatos (nutriente). Ademas posee cierta
capacidad coagulante, lo que hace que sea de uso masivo en el tratamiento
de aguas residuales urbanas e industriales. También se aplica a metales,
toxicos o no como Fe, Cu, Zn, Ni, Be, Ti, Al, Pb, Hg, Cr.

e Oxidacion - reduccion: Esta basado en la utilizacion de técnicas
electroquimicas, haciendo pasar una corriente eléctrica a través del agua (que
necesariamente ha de contener un electrolito) provocando reacciones de
oxidacion-reduccion tanto en el catodo como en el anodo. Por tanto se utiliza
energia eléctrica como vector de descontaminacion ambiental, siendo su coste
una de las principales desventajas de este proceso. Sin embargo como
ventajas cabe destacar la versatilidad de los equipos, la ausencia tanto de la

utilizacién de reactivos como de la presencia de fangos y la selectividad, pues
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controlar el potencial de electrodo permite seleccionar la reaccion
electroquimica dominante deseada. La necesitan aguas contaminadas con
cianuros, cromo hexavalente, sulfuros, cloro, y nitritos. Los reactivos mas
usados para oxidaciéon son hipoclorito sodico, cloro gaseoso, y H2SO5 (Acido
peroxisulfurico). Para reduccion, los reactivos mas usados son bisulfito sédico
y sulfato ferroso.

¢ Neutralizacion: Es una reaccion quimica que ocurre entre un acido y
una base produciendo una sal y agua. Se utilizan los acidos clorhidrico, nitrico,
sulfarico, fluorhidrico, y diversas bases. A veces, en la industria de procesos
se neutraliza un efluente acido con un efluente basico, con posterior ajuste
final de pH, esto permite economizar reactivos.

e Intercambio i6nico: Es una operacién en la que se utiliza un material
habitualmente denominado resina de intercambio i6nico, que es capaz de
retener selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua, los
mantiene temporalmente unidos a la superficie, y los cede frente a una

disoluciéon con un fuerte regenerante.

La aplicacion habitual de estos tratamientos es por ejemplo, la eliminacidén de sales
cuando se encuentran en bajas concentraciones, siendo tipica la aplicacion para la
desmineralizacion y el ablandamiento de aguas, asi como la retencion de ciertos

productos quimicos y la desmineralizacion de jarabes de azucar.

Siempre que es posible, se recuperan sustancias para su recirculacion. Esto
disminuye la contaminacién y reduce las compras de reactivos o materias primas.
Sin embargo los procesos son a veces demasiado costosos, y por lo tanto poco
rentables, en estos casos los efluentes tratados se desechan. Los procesos pueden
realizarse en reactores decantadores muy diferentes, tales como:

e Flotadores.

e Reactores especiales con eyectores, hélices, rascadores de precipitado,

turbinas, etc.
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o Clarificadores de fango.

Los tratamientos efectuados en estos equipos son fisicoquimicos, ya que se

producen tanto reacciones quimicas como separaciones fisicas.

5.2.2.3 Procesos bioldgicos

Estos tratamientos se basan en el uso de micro-organismos que descomponen y
asimilan gran parte de los contaminantes organicos presentes en las aguas
residuales. Los dos tratamientos mas importantes son lodos activados y sistemas

de pelicula fija.

El tratamiento de aguas residuales mediante procesos biolégicos se usan en mayor
medida en aguas con alto contenido de contaminantes orgénicos. Sin embargo, hay
micro-organismos capaces de asimilar metales pesados y/o fosfatos; de hecho casi
cualquier residuo puede ser descompuesto mediante algas 0 micro-organismos
adecuados.

e Lodos activados: Este tratamiento se realiza en estanques con una
suspension de micro-organismos que forman un barro o lodo activado. Se
agregan las aguas residuales y los microorganismos van descomponiendo los
contaminantes en sustancias simples, o asimilando otras sustancias en su
interior. Luego se efectla una decantacion para separar los lodos del agua
tratada. Es necesario que el sistema cuente con agitacion y aireacion para que
funcione correctamente ya que es un proceso aerobio (proceso en el cual hay
consumo de oxigeno).

e Sistemas de pelicula fija: En este tratamiento las particulas activas forman
una pelicula que estd adherida en paredes o en rellenos de distinto tipo. Al
pasar el agua residual por estas paredes o rellenos, entra en contacto con las

peliculas microbianas y se va depurando.
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5.3 TRATAMIENTO DE LOS FANGOS

Durante el tratamiento de las aguas residuales, ademas del agua tratada también
se obtienen una serie de fangos o lodos que requieren un tratamiento especial para
su disposicion final. La composicion de estos lodos y por ende el tratamiento al que
deben ser sometidos depende de los contaminantes que estaban presentes en las

aguas residuales tratadas y de los tratamientos usados en las mismas.

Existen empresas especializadas en la gestion de estos residuos, estas son las
encargadas del tratamiento y/o disposicién final de estos. El costo de esta gestion
suele estar asociado con el volumen de los residuos, en este caso "fangos", por
ende se debe procurar que su volumen final sea minimo para disminuir los costos

de gestion.

Figura 9. Planta tratamiento de fangos

Fuente: Disponible en internet:

http://www.catedu.es/biogeo3/135_el_ciclo_integral_del _agua_urbana
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5.4 DESTILACION DE AGUAS RESIDUALES COMO ALTERNATIVA DE
TRATAMIENTO

5.4.1La destilacion
Proceso que consiste en calentar un liquido hasta que sus componentes mas
volatiles pasan a la fase de vapor y, a continuacion, enfriar el vapor para recuperar

dichos componentes en forma liquida por medio de la condensacion.

El objetivo principal de la destilacion es separar una mezcla de varios componentes
aprovechando sus distintas volatilidades, o bien separar los materiales volatiles de
los no volatiles. La finalidad principal de la destilacion es obtener el componente

mas volatil en forma pura.

Si la diferencia en volatilidad (y por tanto en punto de ebullicién) entre los dos
componentes es grande, puede realizarse facilmente la separacion completa en una
destilacién individual. El agua del mar, por ejemplo, que contiene un 4% de sélidos
disueltos (principalmente sal comun), puede purificarse facilmente evaporando el
agua, y condensando después el vapor para recoger el producto: agua destilada.
Para la mayoria de los propositos, este producto es equivalente al agua pura,
aungue en realidad contiene algunas impurezas en forma de gases disueltos, siendo

la mas importante el diéxido de carbono.

Si los puntos de ebullicibn de los componentes de una mezcla sélo difieren
ligeramente, no se puede conseguir la separacion total en una destilacion individual.
Un ejemplo importante es la separacion de agua, que hierve a 100 °C, y alcohol,
gue hierve a 78,5 °C. Si se hierve una mezcla de estos dos liquidos, el vapor que
sale es mas rico en alcohol y més pobre en agua que el liquido del que procede,
pero no es alcohol puro. Con el fin de concentrar una disolucién que contenga un
10% de alcohol (como la que puede obtenerse por fermentacion) para obtener una

disolucién que contenga un 50% de alcohol (frecuente en el whisky), el destilado ha
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de hacerse una o dos veces mas, y si se desea alcohol industrial (95% de alcohol)

son necesarias varias destilaciones.

Figura 10. Dispositivo de destilacion simple

g] Matraz de Destilacion
IH destilacion
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Fuente: Disponible en internet:

https://texperidis.wikispaces.com/Destilaci%C3%B3n+del+vino

5.4.2Etapas de la destilacion
En la destilacion se pueden diferenciar claramente 2 etapas, las cuales a su vez
representan el comportamiento del liquido.

e Evaporacion: Se aumenta la temperatura de la mezcla de liquidos con el fin
de evaporar el componente mas volatil, forzando asi la separacion de sus
componentes dado que cada uno tiene diferentes puntos de ebullicion.

e Condensacion: El componente evaporado de la mezcla de liquidos se pone
en contacto con una superficie de menor temperatura con el fin de disminuir la
temperatura del vapor hasta que este se condense y se pueda recoger en fase

liquida.

Si repetimos el proceso con el liquido recogido para mejorar la pureza del producto

se llama doble destilacion.
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Teniendo en cuenta que la evaporacion es un sistema de separacion, se constata
la presencia de tres fluidos diferenciados: Alimento, Destilado y Concentrado.

e Alimento: Es el liquido de entrada al evaporador. En este caso se trataria de
agua contaminada con diversos productos inorganicos u orgénicos, sélidos en
suspension, etc. Se precisa en algunos casos de un pre tratamiento que puede
consistir en remocion de sélidos gruesos, decantacion, neutralizacidon o ajuste
del pH cuando convenga, etc.

e Destilado: Es el fluido obtenido de la evaporacién que ha pasado de vapor a
liquido. Se trata de agua mas o menos pura. Puede estar, no obstante,
contaminada por la presencia de sustancias volatiles que se han evaporado
junto con el agua.

e Concentrado: Es el producto residual final, es decir el balance entre destilado
y alimento. Por lo general, se consiguen reducir los volimenes de ingreso unas
10 o 15 veces; se puede llegar incluso a residuo seco con equipos especiales.
Generalmente el tratamiento mas recomendado es la incineracion del residuo
0 su valorizacion como combustible en hornos de firmas cementeras. Existen
gestores especializados en este tratamiento o cesion que resultan de bajo
coste. En cualquier caso, la enorme reduccion de volumen del residuo hace
muy rentable la inversion por el ahorro que representa en gastos de cesion a

los gestores tradicionales.

5.4.3La evapo-concentracion

El proceso de evaporacion consiste en la eliminacion de un liquido de una solucion,
suspension o emulsion por tratamientos térmicos. Se dice entonces, que la solucién,
suspension o emulsidon se estd concentrando, y para lograr dicho propdsito
debemos suministrar calor externo, el cual se pone en contacto con el producto a
través de una superficie calefactora. Es una separacion de componentes por efecto
térmico, en donde se obtienen dos productos de distintas composiciones fisico-

guimicas.
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En la mayoria de los casos, el producto evaporado, (solvente volatil, que
generalmente es agua) es un producto sin valor comercial, mientras que el liquido
concentrado, (soluto no volatil) es el que tiene importancia econdémica (cabe
mencionar que puede suceder al revés, como en el tratamiento de aguas
residuales). Debemos tener en cuenta que los productos a evaporar se comportan
de diferentes formas de acuerdo a su caracteristicas fisico-quimicas, las cuales
pueden definir un comportamiento de termo sensibilidad, de producir reacciones de
precipitacion, de aglomeracion o de polimerizacién, y un tratamiento inadecuado
puede producir un deterioro parcial o total de distintos componentes quimicos
involucrados en el liquido y de esta forma modificar indeclinablemente las

propiedades del mismo. 2

Las propiedades fisicas que cambian en mayor medida durante la evaporacion y
que limitan el rango de operacion son la viscosidad y la elevacién del punto de
ebullicién. Otras variables importantes en las operaciones de transferencia de calor
son la conductividad térmica, la capacidad calorifica y la densidad. Todas afectan la
velocidad de transferencia de calor en menor o mayor grado, la viscosidad del
producto influye directamente en el coeficiente de transferencia de calor, sobre todo
al obtener altas concentraciones dificultando su flujo. A medida que el liquido se
concentra su temperatura de ebullicion aumenta, ya que es una propiedad coligativa
(dependen del numero de particulas disueltas en una cantidad fija de solvente), por
lo que el AT disminuye reduciendo a su vez la velocidad de transferencia de calor,
por lo tanto resulta vital que esta temperatura no exceda la temperatura del fluido

empleado como medio calefactor.

Los requisitos para conseguir una evaporacion optima son:

2 Tomado de http://www.espagfe.com.ar/evaporacion/evaporacionl1.htm
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e Mayor transferencia de calor: La velocidad en la transferencia de calor
determina el tiempo requerido para conseguir la evaporacion. Esta depende
del tipo de solucion a concentrar (propiedades fisicas), el tipo de evaporador
utilizado (eficiencia del disefio) y el area de transferencia de calor.

e Eficiencia de la separaciéon vapor-liquido: La separaciéon del vapor en
ebullicién del liquido, es crucial para la eficiencia del disefio del evaporador.

¢ Uso eficiente de la energia: El evaporador debe hacer un perfecto uso del calor
disponible y de las fuentes de energia. Esto se logra por medio de la
recuperacion del calor residual para precalentar el producto; usando

evaporacion multiefecto y/o recompresion térmica.

La operacion de evaporacion basicamente implica transferencia de energia (calor
para la vaporizacion y la condensacion), transferencia de masa (eliminacion del
disolvente) y flujo de fluidos (alimentacién y flujo de vapor). El fluido caloportador se
llama vapor primario, cede su calor latente al producto a evaporar. La superficie de
contacto entre el vapor primario y el producto, separa el aparato en dos partes: un
evaporador, donde se elimina el vapor secundario (producido en la evaporacion) y
un condensador del vapor primario. Por lo tanto, se trata de un intercambiador de

calor latente.

5.4.4Propiedades coligativas de soluciones?®

Estudios tedricos y experimentales han permitido establecer, que los liquidos
poseen propiedades fisicas caracteristicas. Entre ellas cabe mencionar: la
densidad, la propiedad de ebullir, congelar y evaporar, la viscosidad y la capacidad

de conducir la corriente eléctrica, etc.

Cada liquido presenta valores caracteristicos para cada una de estas propiedades.

Cuando un soluto y un solvente dan origen a una solucion, la presencia del soluto

3 Tomado de: http://www.radiodent.cl/quimica/propiedades_coligativas_de_soluciones.pdf
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determina una modificacion de estas propiedades con relacion a su estado normal
en forma aislada, es decir, liquido puro. Estas modificaciones se conocen como
propiedades de una solucion.

Las propiedades de las soluciones se clasifican en dos grandes grupos:

e Propiedades constitutivas: Son aquellas que dependen de la naturaleza de las
particulas disueltas. Ejemplo: viscosidad, densidad, conductividad eléctrica,
etc.

e Propiedades coligativas o colectivas: Son aquellas que dependen del nimero
de particulas (moléculas, atomos o iones) disueltas en una cantidad fija de
solvente, las cuales son: Descenso en la presion de vapor del solvente,
aumento del punto de ebullicion, disminucion del punto de congelacién. Es
decir, son propiedades de las soluciones que solo dependen del nimero de
particulas de soluto presente en la solucion y no de la naturaleza de estas

particulas.

El uso de las propiedades coligativas permite:
e Separar los componentes de una solucion por un método llamado destilacién
fraccionada.
e Formular y crear mezclas frigorificas y anticongelantes.

e Determinar masas molares de solutos desconocidos.

5.4.5Destilacion en vacio

Consiste en reducir la presién del interior de la caldera del evaporador por debajo
de la presion atmosférica. Esto permite reducir la temperatura de ebullicién del
liguido a evaporar, lo que reduce la cantidad de calor a aportar/eliminar en el
proceso de ebullicion y de condensacién, ademas de otras ventajas técnicas como
la de poder destilar liquidos con alto punto de ebullicion, evitar la descomposicién

de sustancias sensibles a la temperatura, etc.
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Figura 11. Punto de ebulliciébn segun presion
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evaporar el residus liquido a tratar la misma E'\r‘BDCI'aCiC‘I;.
Fuente: Disponible en internet:

http://www.controlgraf.com/evaporadores/evaporacion-al-vacio.htm

La destilacién en vacio es un proceso con una elevada eficiencia energética, es

decir un bajo consumo y practicamente sin mantenimiento. Normalmente para el

tratamiento de grandes volimenes de aguas residuales, la destilacién esta

precedida de otras tecnologias de concentracion como la osmosis inversa.

El rango de aplicacién de estos equipos es practicamente ilimitado. Algunas de las

aplicaciones mas comunes son:

Emulsiones aceitosas, desmoldeantes.

Aguas de lavado de cisternas y reactores (Industria Quimica, Farmacéutica,
Cosmética, Perfumeria).

Bafos de trabajo y aguas de lavado en procesos galvanicos y tratamientos de
superficies.

Liquidos penetrantes.

Residuos de artes graficas (aguas limpieza, tintas, etc.).
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6. BOMBA DE CALOR

El calor fluye naturalmente de una temperatura mas alta a una temperatura mas
baja. Las bombas de calor, sin embargo, son maquinas térmicas capaces de forzar
el flujo de calor en la otra direccién, usando una cantidad relativamente pequefia de
energia de alta calidad de accionamiento (electricidad, combustible, o el calor
residual de alta temperatura). Asi, las bombas de calor pueden transferir calor de
fuentes de calor naturales de los alrededores, como el aire, el suelo o el agua, o de
fuentes de calor generadas por la accion del hombre tales como residuos

industriales o domésticos, a un edificio o una aplicacion industrial.

Las bombas de calor mas comunes, son las operadas bajo ciclos de compresién de
vapor, las cuales estan formadas por un circuito frigorifico clasico (compresor,
condensador, valvula de expansion y evaporador) que permite al calor transportarse
de un foco de baja temperatura a un foco de alta temperatura, invirtiendo el flujo
natural del calor, a expensas de un aporte de trabajo exterior (Ver Figura 12).

Figura 12. Maquina térmica
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Fuente: M.J.MORAN y H.N. SHAPIRO. “Fundamentals of Engineering
Thermodynamics”. 7a ed. United States. Editorial Wiley. 2011
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Las bombas de calor tienen muchas caracteristicas similares a las de un sistema de
refrigeracion, pero a diferencia de este Ultimo que tiene por objetivo sustraer calor
por el evaporador, la bomba de calor aprovecha el calor cedido por el condensador
y no el absorbido por el evaporador. Al igual que los sistemas de refrigeracion las
bombas de calor de ciclo cerrado pueden ser de tipo compresién de vapor o por

absorcion.

Una de las ventajas de una bomba de calor es que se mueve el calor en lugar de
generar calor, lo que le da una mayor eficiencia energética, permitiendo recuperar
la energia que en muchos procesos es necesaria evacuar, sin posibilidad de ser
aprovechada, debido a su baja temperatura y mediante un proceso térmico hacerla

nuevamente Util.

A las bombas de calor se le pueden dar varios usos, como domeésticos o industriales,
en el sector doméstico se utilizan principalmente para calefaccion, tanto enfriar
como calentar el ambiente. En el sector industrial se encuentran, por nombrar
algunos usos, el secado de productos, el calentamiento de aguas, la destilacion y

obtenciéon de concentrados.

6.1 RESENA HISTORICA*

El principio de funcionamiento de las bombas de calor no es reciente. Sus origenes
provienen de lo establecido por Carnot en 1824, de los conceptos de ciclo y
reversibilidad, y por la concepcion tedrica posterior de Lord Kelvin. Un gas
evolucionaba ciclicamente, era comprimido y posteriormente expansionado,

obteniendo frio y calor.

4 Tomado de: Optimizacion del prototipo de refrigeracion por absorcion intermitente usando el par

refrigerante bromuro de litio (Br-Li) agua, del laboratorio de plantas térmicas.
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El desarrollo de los equipos de refrigeracion tuvo un répido progreso, en
aplicaciones como la conservacion de alimentos y el aire acondicionado. Sin
embargo las posibilidades de utilizar la otra fuente térmica, es decir el calor y el frio

simultdneamente no se aprovecharon.

Esto fue debido por una parte a las dificultades tecnoldgicas que presentaba la
construccion de la bomba de calor y por otra al bajo precio de la energia, que hacia
que ésta no fuera competitiva con los sistemas tradicionales de calefaccion a base
de carbdn, fuel-oil o gas, que presentaban una clara ventaja en relacion con sus
costes. Por ejemplo, en 1965, en Estados Unidos, sélo las bombas de calor con un
COP superior a 5 conseguian acercarse a los costes del combustible mas caro, que

en esos afnos era el gas.

A finales de los afios cincuenta se inicié la expansion de la bomba de calor en
Estados Unidos y su produccién en serie, con la siguiente evolucion en el nimero
de ventas: 1954 (2.000 unidades), 1957 (10.000 unidades), 1963 (76.000 unidades).

En Europa no se inicia su comercializacion hasta 1970. Asi, en 1973 se vendieron
en Francia 600 bombas de calor de tipo doméstico y 7.000 unidades en 1977. En
Espaia en 1980, del orden de 2.500 unidades. En 1968 se realiz6 la primera
instalacion con bomba de calor a gas en Europa, en una pista polideportiva

holandesa.

La crisis del petrdleo y el alza de los precios de los combustibles a partir de 1973,
impulsé las investigaciones en nuevos equipos de alta eficiencia, ademas de
cambiar el posicionamiento de los costes de calefaccion, situacién que beneficié el

desarrollo de la bomba de calor.

Actualmente la utilizacibn de bombas de calor se justifica, ademas del ahorro

energeético que suponen, por su contribucion a la reduccion de las emisiones de
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CO2. Las bombas de calor consumen menos energia primaria que los medios
tradicionales de calefaccion. Sin embargo, a nadie se le escapa que el efecto sobre
el medio ambiente de las bombas de calor depende mucho de como se genere la

energia eléctrica.
6.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION

La refrigeracion es el proceso que permite llevar el calor de una zona de baja
temperatura a una zona de alta temperatura, gracias al suministro de algun tipo de
energia. En vista de esto, los sistemas de refrigeracion pueden ser clasificados de
acuerdo al tipo de energia que deba ser suministrada para su funcionamiento, como

se muestra en la figura 13.

Figura 13. Clasificacion de los sistemas de refrigeracion

Sistemas Termo-
eléctricos

Sistemas Termo-

: acusticos
Sistemas de
refrigeracion ——
5 Sistemas Termo-

magnéticos

Sistemas Termo-

mecanicos

56



6.2.1 Sistemas Termo-Eléctricos

La refrigeracién termo-eléctrica esta basada en el efecto Peltier, y constituye un
sistema de conversion directa de electricidad en transferencia de calor de un sitio
de baja a uno de alta temperatura, sin pasar por energia mecanica ni térmica como
ocurre con los sistemas de compresion o absorcion. Al tratarse de un sistema
completamente estatico, sin partes méviles, alimentado Unicamente por corriente
continua, es muy Util en todas aquellas aplicaciones en donde la carga a refrigerar
esté en movimiento, ademas, a ello se une la ausencia de ruido durante su
funcionamiento. Su rango de aplicacion se extiende desde cargas frigorificas de
unas décimas de vatio hasta valores del orden de 1 [kWW/].

En la figura 14 se puede observar el esquema de un sistema de refrigeracion termo-

eléctrico de enfriamiento y calefaccion respectivamente.

Figura 14. Sistema de refrigeracion termoeléctrica
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Fuente: Disponible en internet: http://hvactutorial.wordpress.com/refrigeration-
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system/special-refrigeration-system/thermoelectric-refrigeration-system/

Los sistemas termo-eléctricos tienen generalmente un 5-10% de eficiencia. Dada su
relativa poca eficiencia, la refrigeracion termo-eléctrica suele utilizarse solo en
entornos en los que importa mas la naturaleza de estado sélido (sin partes maoviles)

gue la eficiencia, constituyendo la Unica solucién viable en aplicaciones tales como
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la refrigeracion de equipos electronicos moviles, refrigeradores clinicos portatiles,
acondicionamiento de aire en submarinos y en general en todos aquellos sistemas
en los que por diversas razones (movilidad, ruido, etc.) no son de aplicacion los

sistemas convencionales de compresién y absorcion.®

6.2.2 Sistemas Termo-Acusticos

La refrigeracién termo-acustica es una alternativa innovadora que se basa en dos
principios termodinamicos importantes, en primer lugar la temperatura de un gas se
eleva cuando se comprime y disminuye cuando este se expande, en segundo lugar
cuando dos sustancias se colocan en contacto directo el calor fluira de la mayor a

la de menor temperatura.

Un sistema de refrigeracion termo-acustico debe contar basicamente con un tubo
resonante, un parlante acoplado a una de sus extremidades, una pila termo
acustica, dos intercambiadores de calor y un gas de trabajo. Cuando el parlante es
excitado por una sefial eléctrica este genera una onda, la cual hace que el fluido de
trabajo se mueva a través de la pila donde la presion, la temperatura y la velocidad

varian a través del tiempo.

Como se muestra en la figura 15, el ciclo termo acustico se puede describir,
considerando que una porcidon de gas se mueve hacia la izquierda. Su temperatura
aumenta con el aumento de la presién y después pierde velocidad, en el momento
de cambiar la direccion de su movimiento, el gas caliente libera calor dentro de la
pila. Durante la proxima mitad del ciclo una porcion de gas se mueve hacia la

derecha y se expande quedando con la capacidad de absorber calor.

5Tomado de: http://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=40704
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Figura 15. Refrigerador termo acustico
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Fuente: “Disefio y construccion de un sistema de refrigeracion termo acustica”.

[Santander, Colombia. En linea].

6.2.3 Sistemas Termo-Magnéticos

La refrigeracion termo-magnética se basa en el efecto magneto calérico (MCE, por
sus siglas en inglés), que es un fenémeno por el cual se causa un cambio en la
temperatura de un material determinado por su exposicién a un campo magnético
cambiante. Actualmente el Gadolinio y sus aleaciones son los mejores materiales
disponibles para la refrigeracion termo-magnética ya que producen cambios de
hasta 3 o0 4 [K] por cada tesla de cambio en el campo magnético.

La refrigeracidon magnética aprovecha el efecto magneto calérico para remplazar los
procesos de compresion y expansion de los sistemas convencionales por procesos
de magnetizacion y desmagnetizacion de un material magneto caldrico.

En estos sistemas, la transferencia de calor se produce cuando cambia el campo
magnético aplicado sobre el material en un proceso en el que la presion permanece
constante.
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A diferencia del ciclo de vapor, en los sistemas de refrigeracion magnética el
refrigerante (material magneto cal6rico) es un sélido y no se puede bombear a
través de intercambiadores de calor. Por tanto se emplea un fluido que transfiere la

energia entre el refrigerante magnético y los depositos.

Las etapas se esquematizan en la figura 16, comenzando en la parte superior
izquierda en el cuadro de color celeste, donde los 4&tomos se encuentran en una
posicion aleatoria a temperatura ambiente, al introducir un campo electromagnético
los atomos se alinean en direccion de este y el material se calienta, representado
por el cuadro rojo, colocandose en contacto con el medio exterior y manteniendo el
campo donde la temperatura disminuye hasta la del ambiente. Luego se elimina el
campo magnético produciendo el desalineamiento de los atomos disminuyendo su
temperatura, simbolizado por el cuadro azul, colocandose en contacto con el

ambiente o medio a refrigerar extrayendo el calor y de nuevo se repite el ciclo.

Figura 16. Ciclo de refrigeracion termo magnética
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Fuente: Disponible en internet:
http://icma.unizar.es/depart/termomag/documents/REFRIGERACI%D3N%20MA
GNETICA.pdf
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Este proceso se denomina desimanacion adiabatica y se emplea desde 1927 para
conseguir temperaturas extremadamente bajas en los laboratorios, cercanas al cero

absoluto.

6.2.4 Sistemas Termo-Mecanicos

Los ciclos de refrigeracion termo-mecéanicos se basan en el empleo de fluidos
refrigerantes cuyo punto de ebullicion disminuye considerablemente al ser
sometidos a un descenso de presion. Estos se pueden clasificar de acuerdo al
estado en el que se encuentra el fluido de trabajo que utilizan, es decir, los ciclos de
compresion de vapor trabajan con vapor saturado o cercano a la saturacion, los
ciclos de compresion de gas con vapor sobrecalentado y por ultimo los ciclos de
compresion de liquido se refieren a los ciclos de refrigeracion por absorcién, que
pueden utilizar diferentes pares de absorbente-refrigerante como se vera mas

adelante.

6.3 SISTEMAS TERMO-MECANICOS DE BOMBA DE CALOR

En aplicaciones industriales se pueden distinguir dos clases de sistemas de bombas

de calor, los sistemas cerrados y los sistemas abiertos.

6.3.1Sistemas cerrados

Los sistemas de bomba de calor de ciclo cerrado usan un fluido de trabajo, el cual
generalmente es un refrigerante en un sistema sellado, igual a un sistema de
refrigeracion. Estos sistemas pueden emplear ya sea el principio de absorcion o el
de compresion de vapor, dependiendo de las temperaturas de trabajo y la economia
del proceso. Durante su operacion, el calor requerido es transferido hacia y desde

el sistema por medio de intercambiadores de calor.
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6.3.1.1 Bomba de calor por Compresion de vapor
Los sistemas de bomba de calor por compresion de vapor usan el mismo principio

que los sistemas de refrigeracion por compresion de vapor.

Figura 17. Bomba de calor por compresion de vapor
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Fuente: M.J.MORAN y H.N. SHAPIRO. “Fundamentals of Engineering
Thermodynamics”. 7a ed. United States. Editorial Wiley. 2011

El principio de funcionamiento es el siguiente: Primero, el refrigerante o fluido de
trabajo de la bomba de calor, extrae calor de un medio que se encuentra a baja
temperatura (foco frio) por medio de un intercambiador de calor llamado evaporador,

ya que en este lugar el refrigerante se evapora al absorber el calor.

Luego el refrigerante a baja temperatura y en estado gaseoso ingresa al compresor.
En este dispositivo su presion aumenta y por ende su temperatura, ademas de
provocar el movimiento del fluido a través del ciclo y es en esta etapa donde se
suministra el trabajo externo para el funcionamiento de la bomba de calor, el cual

implica el Unico gasto energético de una bomba de calor.

Al aumentar la presion, la temperatura de saturacion del refrigerante también

aumenta. Por lo tanto éste sera capaz de condensarse a una temperatura mas alta,
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aprovechando esta nueva temperatura de saturacion, el fluido se lleva a otro
intercambiador, donde se condensa cediendo el calor que habia adquirido en el
evaporador. Este recibe el nombre de condensador, por el fendmeno que le ocurre
al refrigerante en este componente. Tedricamente, el calor cedido es: el calor

absorbido mas el trabajo externo aportado.

Finalmente, se disminuye la presién del refrigerante por medio de un dispositivo de
expansion (valvula de expansién o tubo capilar), para retornar nuevamente al

evaporador y repetirse el ciclo.

6.3.1.2 Bomba de calor por absorcién

Esta bomba de calor tiene los mismos elementos que la bomba de calor por
compresion de vapor a excepcion del compresor que se sustituye por un circuito de
generador-absorbedor. Esté ciclo de refrigeraciébn requiere poco consumo de
energia mecéanica para el bombeo entre el absorbedor y el generador, pero
demanda gran cantidad de energia térmica para producir la destilacién en el
generador.

Debido a las grandes exigencias de energia térmica para la operacion de este tipo
de sistema solo se usan en el sector industrial, especialmente en procesos
industriales donde se desechan a la atmosfera gases de escape a altas

temperaturas.

En este sistema la produccién de frio también se consigue mediante la evaporacion
de un fluido. Sin embargo, mientras que en el proceso de frio en sistemas por
compresion de vapor se realizaba una compresidon mecanica del vapor del
refrigerante aspirado del evaporador, en un ciclo por absorciéon se produce una
compresion térmica, en el que primero se absorbe y disuelve mediante un liquido
apropiado como medio de absorcion. Este sistema se basa en la afinidad
fisicoquimica entre parejas de compuestos como el agua y el amoniaco, o el

bromuro de litio y el agua.
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Una importante ventaja es que los agentes utilizados en la solucidn son totalmente
inocuos para el medio ambiente. Por ejemplo el ciclo aprovecha la gran afinidad del
amoniaco con el agua, utilizado aquel como agente frigorifico dado que es
facilmente absorbido por esta. El amoniaco (NH3) es el mas tradicional de los

refrigerantes inorganicos conociéndose con la denominacién de R-717.8

Figura 18. Niveles de presion y temperatura en ciclo de absorcion
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Fuente: Disponible en internet: http://www.iie.org.mx/publica/bolso96/tecni2.htm

La maquina térmica por absorcién funciona de la siguiente manera:” En el
evaporador se produce la evaporacion del agua (fluido refrigerante), a una
temperatura Tev permitiendo absorber el calor latente de evaporacion Qev del
sistema, refrigerando ésta hasta un minimo de 4,5°C. Seguido a esto en el
absorbedor se produce la absorcion de vapor de agua por parte de la disolucién de
sal concentrada de Bromuro de Litio o amoniaco, la cual proviene del generador a
una temperatura Tas ademas de proporcionar una cantidad de calor Qas al receptor

de calor.

6 Tomado de: http://www.absorsistem.com/tecnologia/absorcion/funcionamiento-del-ciclo-de-

absorcion-reversible-en-bombas-de-calor-con-solucion-de-amoniaco

"Tomado de: http://www.buenastareas.com/ensayos/Bombas-De-Calor/4277495.htm|
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Luego en el concentrador o generador se produce la evaporacion mediante una
aportacion térmica suficiente Qee. Con esta evaporacion se genera la separacion
del refrigerante (agua) de la solucion diluida de Bromuro de Litio 0 amoniaco a una
temperatura Tee. Subsecuente a esto el refrigerante en forma de vapor pasa al
condensador, mientras que la solucion caliente y la solucién de concentracion débil

es bombeada hasta los pulverizadores del absorbedor.

Después en el condensador se produce la condensacion del fluido de trabajo
procedente de la evaporacion producida en el generador. Dicha condensacion se
da a una temperatura Tco mientras proporciona una cantidad de calor Qco al

receptor de calor de la bomba de calor.

Finalmente, el fluido de trabajo pasa por la valvula de expansion antes de llegar al

evaporador reiniciando nuevamente el ciclo.®

6.3.2Sistemas abiertos o de Recompresion Mecéanica de Vapor

Son sistemas de ciclo abierto en el que mediante la adicion de un trabajo (trabajo
de compresion), se eleva la temperatura del fluido de trabajo (vapor) y es posible
transferirle la energia calorica al mismo fluido, esta transferencia de calor se da en

un proceso de condensacion, ver figura 19.

8 Tomado de: http://www.iie.org.mx/publica/bolso96/tecni2.htm
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Figura 19. Sistema de recompresion mecanica de vapor

Fuente: Disponible en internet:

http://www.evaled.com/assets/graphs/evaporator05.jpg

Las bombas de calor de sistema abierto o ciclo abierto, son sistemas en los que
solo existe un fluido de trabajo, diferente a las bombas de calor de ciclo cerrado,
donde existen dos fluidos, uno el fluido refrigerante y otro el fluido al que se le
transfiere el calor. Aparte de lo anterior estos sistemas solo operan con un
intercambiador de calor y no con dos (evaporador y condensador), como lo hacen
las bombas de calor de ciclo cerrado. Estos sistemas trabajan con temperaturas de
foco frio de 70°C a 80°C y ceden el calor a temperaturas entre 110°C y 150°C. Dado
que la diferencia de temperaturas suele ser pequefio, su eficacia es elevada y se
obtienen COP de 10 a 30°.

En la figura 20 se muestra un sistema de recompresion de vapor por eyector de
termo-compresion. El vapor obtenido en el proceso de evaporacion (vapor a baja
presion) es comprimido mediante un eyector de termo compresion que opera con
vapor a alta presion. Seguido a esto los vapores comprimidos a un presion media

ceden su calor al ser condensados en un intercambiador de calor. La ventaja de

® Tomado de: http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias/bomba-de-calor-

industrial#ancla
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usar eyectores es que presentan bajo coste y larga vida de operacion,

practicamente indefinida.

Figura 20. Sistema MVR por eyector
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Fuente: Disponible en internet: http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-

tecnologias/bomba-de-calor-industrial#ancla

En el esquema mostrado en la figura 21, el vapor generado en el evaporador es
comprimido en un compresor mecanico, hasta una presiéon media y luego este vapor
es condensado en un intercambiador de calor, en el que el vapor cede su calor al

liquido concentrado.
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Figura 21. Sistema MVR por compresor
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Fuente: Disponible en internet: http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-

tecnologias/bomba-de-calor-industrial#ancla

6.4 LEYES DE LA TERMODINAMICA

La primera ley de la termodindmica establece la conservacion de la energia,
generalizada para incluir el calor como una forma de transferencia de energia. Esta
ley afirma que un aumento en alguna de las formas de energia debe estar
acompafado por una disminucion en alguna otra forma de la misma, pero no
produce ninguna restriccién sobre las conversiones de energia que pueden ocurrir.
Por ejemplo, se establece que la energia interna de un sistema puede
incrementarse ya sea agregando calor o realizando trabajo sobre el mismo, pero
existe una gran diferencia entre el calor y el trabajo que no se evidencia en la

primera ley.

La segunda ley de la termodinamica establece que procesos pueden ocurrir 0 no en
la naturaleza. De todos los procesos permitidos por la primera ley, solo algunas
conversiones de energia pueden ocurrir. Los siguientes son algunos procesos
compatibles con la primera ley de la termodinamica, pero que se cumplen en un

orden gobernado por la segunda ley.
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e Se puede convertir todo el trabajo en calor, pero no se puede convertir el calor
en trabajo sin modificar los alrededores.

e Cuando dos cuerpos de diferente temperatura se ponen en contacto, el calor
fluye del cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura, pero es
imposible lo contrario.

e Lasal se disuelve en el agua, pero la separacion de la mezcla requiere de una
influencia externa.

e Cuando se deja caer una pelota en el suelo, esta rebota hasta detenerse, pero

nunca ocurre lo contrario.

Figura 22. Segunda ley de la termodinamica
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Fuente: Disponible en internet:

http://laplace.us.es/wiki/index.php/Archivo:Clausius-02.png

Todos estos son ejemplos de procesos irreversibles, es decir, que solo ocurren en
una direccion. La segunda ley de la termodindmica se puede enunciar desde
diferentes puntos de vista, por lo que tiene varias aplicaciones practicas. Desde el
punto de vista de la ingenieria los dos enunciados de mayor importancia son el de

Kelvin-Planck y el de Clausius.
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El enunciado de Kelvin-Planck gobierna las maquinas térmicas y dice: “es imposible
construir una maquina térmica que, operando en un ciclo, no tenga otro efecto que

absorber la energia térmica de una fuente y realizar la misma cantidad de trabajo”.

En la practica, tenemos que absolutamente todas las maquinas térmicas tan solo
son capaces de convertir una pequenia fraccion del calor absorbido de la fuente de
alta temperatura en trabajo mecénico. Un buen ejemplo lo es el motor de gasolina,
el cual tiene una eficiencia aproximada de 20% y los motores diésel que tienen una

eficiencia en el rango de 35% a 40%.

Figura 23. Representacion enunciado de Kelvin - Plank
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Fuente: Disponible en internet:

http://laplace.us.es/wiki/index.php/Archivo:Clausius-kelvin-planck.png

El enunciado de Clausius gobierna las maquinas frigorificas y las bombas de calor,
y dice: “es imposible construir una maquina ciclica, que no tenga otro efecto que
transferir calor continuamente de un cuerpo hacia otro que se encuentre a mayor

temperatura”.
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En términos sencillos, el calor no puede fluir espontaneamente de un objeto frio a
otro célido. Este enunciado de la segunda ley establece la direccién del flujo de calor
entre dos objetos a diferentes temperaturas. El calor sélo fluird del cuerpo mas frio

al mas calido si se hace trabajo sobre el sistema.
6.5 COEFICIENTE DE DESEMPENO DE UNA BOMBA DE CALOR

La cantidad de calor que se transfiere depende de la diferencia de temperatura
entre los focos caliente y frio. Cuanto mayor sea ésta diferencia, menor sera el
rendimiento del proceso.

Las bombas de calor presentan un rendimiento, denominado COP (coefficient of
performance, coeficiente de operacién) que es adimensional y mayor que la
unidad. Al igual que ocurria en las maquinas frigorificas esto puede parecer una
contradiccion respecto a lo que hemos estudiado acerca del rendimiento, sin
embargo no lo es. El hecho que el rendimiento sea mayor a la unidad es debido
a que en realidad se esta transfiriendo calor usando energia, en vez de producir

calor como el que se obtiene por efecto Joule en las resistencias eléctricas.

En las bombas de calor se cumple que el calor transmitido al foco caliente es la
suma del calor extraido del foco frio, mas la energia que suministra el compresor
durante el proceso.

Qc=0Qr+W
Dependiendo de la funcion que desempefie la bomba de calor, hay dos expresiones
para calcular el COP. Como refrigerador para enfriar un ambiente, el efecto util es

el calor extraido del foco frio.

Qr
cop ==
w
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El objetivo de un refrigerador es extraer la mayor cantidad posible de calor de un
foco frio empleando la menor cantidad de trabajo posible. Como calefactor, para

calentar un ambiente, el efecto (til es el calor introducido en el foco caliente:1°

Qc Qp+W
cop==C=_"
w w

¥ Tomado de: http://e-
ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4931/html/4_bomba_de_calor.html

72


http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4931/html/4_bomba_de_calor.html
http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4931/html/4_bomba_de_calor.html

7. TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de
energia que puede tener lugar entre cuerpos materiales, producto de una diferencia
de temperatura entre ellos. Esta ciencia pretende no solo explicar como puede ser
transferida la energia térmica, sino también predecir la rapidez con la que, bajo
ciertas condiciones especificas tendra lugar esa transferencia. El hecho de tener
presente la rapidez con la que se transfiere el calor de marca la diferencia entre la
transferencia de calor y la termodinamica, puesto que la termodinamica trata
sistemas en equilibrio, usandose para predecir la cantidad de energia requerida

para llevar un sistema de un estado en equilibrio a otro.

La conveccién es uno de los modos de transferencia de calor por movimiento real
de las moléculas de una sustancia. Este fenbmeno sélo podréa producirse en fluidos
en los que por movimiento natural (diferencia de densidades) o circulacion forzada
(con la ayuda de ventiladores, bombas, etc.) puedan las particulas desplazarse
transportando el calor sin interrumpir la continuidad fisica del cuerpo, donde se usa
la ley de Newton del enfriamiento para determinar su efecto global.
Qconv =hx A AT

Siendo h el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, que en ciertos
sistemas puede determinarse analiticamente, para situaciones complejas es
necesario que este se determine de manera experimental. Los fenbmenos de
ebullicibn y condensacion se agrupan dentro de la transferencia de calor por

conveccion. 11

1 Tomado de: J. P Holman 8 ed
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7.1 EBULLICION

Es un proceso en el cual se presenta un cambio de fase formandose burbujas en la
superficie de calentamiento y/o en una capa de liquido sobrecalentada proxima a la
superficie calefactora. En el proceso de ebullicion se distinguen varios regimenes
como lo son: a) cuando el vapor se forma periddicamente a través de burbujas que
crecen y se despegan de la superficie, se denomina ebullicion nucleada; b) cuando
se fusionan burbujas y se forma una capa de vapor que se rompe periédicamente
el proceso se llama ebullicion en pelicula. En la siguiente figura se puede observar
dichos regimenes en funcion de la temperatura de exceso entre la superficie

calefactora y el liquido, en este caso agua.

Figura 24. Fases de la ebullicién
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Fuente: CENGEL A Yunus. “Transferencia de calor y masa”. 3 ed. México.
Editorial McGraw-Hill. 2007.

7.1.1Ebullicién nucleada
La razon de transferencia de calor depende en gran medida de la naturaleza de la
nucleacion (rapidez con la que se forman las burbujas, sitios activos en que se da

la nucleacion, el tipo y condicion de la superficie calentada, etc). Por tal motivo se
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hace complicado el desarrollo de relaciones teoricas que permitan determinar la
transferencia de calor, en consecuencia se debe apoyar en correlaciones basadas
en datos experimentales. La correlacion mas usada en la determinacion del flujo de

calor en ebulliciébn nucleada fue presentada por Rohsenow en 1952.

1
g* (pliq - pvap)]z " [Cp * (Ts - Tsat)]3
(2

Qnucleada = Hiig * hfg * [ Csf " hfg " Pr?iq

Tabla 2. Calor ebullicién nucleada

w
Anucleada flujo de calor en ebullicién nucleada —
m
o . kg
Miiq viscosidad del liquido
m * S
W , o ]
fg entalpia de vaporizacion k_g
m
g gravedad 2
k
P1iq densidad del liquido _g3
m
k
Pvap densidad del vapor _g3
m
c tension superficial de la interafce liquido — vapor —
m
C calor espécifico del liquido )
p p q kg o oC
T, temperatura superficial del calentador °C
Tgat temperatura de saturacion del fluido °C
Cqs constante exp. dependiente de la superficie — fluido | adimencional
n constante experimental que depende del fluido adimencional
Prjiq numero de Prandtl del liquido adimencional

En la siguiente tabla se muestra el valor de la constante experimental dependiente

de la combinacion superficie fluido - Csf.
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Tabla 3. Coeficientes fluido superficie.

Valores del coeficiente C, vy de n para varias combinaciones fluido-superficie
Combinacion fluido-superficie de calentamiento Ci n
Agua-cobre (pulido) 0.0130 1.0
Agua-cobre (rayado) 0.0068 1.0
Agua-acero inoxidable (pulido mecénicamente) 0.0130 1.0
Agua-acero inoxidable (rectificado y pulido) 0.0060 1.0
Agua-acero inoxidable (recubierto de Teflon picado) 0.0058 1.0
Agua-acero inoxidable (corroido quimicamente) 0.0130 1.0
Agua-latén 0.0060 1.0
Agua-niquel 0.0060 1.0
Agua-platino 0.0130 1.0
n-Pentano-cobre (pulido) 0.0154 1.7
n-Pentano-cromo 0.0150 1.7
Benceno-cromo 0.1010 1.7
Alcohol etilico-cromo 0.0027 1.7
Tetracloruro de carbono-cobre 0.0130 1.7
Isopropanol-cobre 0.0025 i 274

Fuente: CENGEL A Yunus. “Transferencia de calor y masa”. 3 ed. México.
Editorial McGraw-Hill. 2007.

7.2 CONDENSACION

Suele presentarse cuando el vapor entra en contacto con una superficie solida cuya
temperatura es menor a la de saturacion de dicho vapor, es de aclarar que la

condensacion también puede darse sobre la superficie libre de un gas o liquido.

Se conocen dos formas de condensacion: por pelicula y por gotas. En la
condensacion por pelicula se presenta una capa de liquido entre el vapor y la
superficie de enfriamiento, la cual desciende por efecto de la gravedad, el espesor
de esta capa se incrementa en la direccion del flujo y en la medida que se aumenta
la cantidad de vapor condensado. En la condensacién por gotas el vapor empieza

a formar gotas de diferentes diametros sobre la superficie.
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Figura 25. Formas de condensacion
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Fuente: CENGEL A Yunus. “Transferencia de calor y masa”. 3 ed. México.
Editorial McGraw-Hill. 2007.

En la condensacion por pelicula la capa de liquido que se forma entre el vapor y la
superficie se comporta como una resistencia al flujo de calor de vaporizacion (hy4)
del vapor hacia la superficie que posteriormente lo transferird al medio de
enfriamiento que se encuentra a una temperatura inferior. En la condensacion por
gotas, estas resbalan por efecto de la gravedad al aumentar su tamafo dejando la
superficie expuesta al vapor eliminando la pelicula de liquido que se opone al flujo
de calor, razon por la cual la condensacion por gotas presenta coeficientes de

transferencia hasta 10 veces mayores que la condensacion por pelicula.

7.2.1Condensacion por pelicula

Durante la condensacion se libera calor latente de vaporizacion hacia la pelicula de
liquido la cual lo transfiere a una superficie con una temperatura inferior a la
temperatura de saturacién del vapor, necesaria para que se dé la condensaciéon. En

un proceso real de transferencia, el condensado es enfriado a una temperatura
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promedio entre la temperatura superficial y la temperatura de saturacion del vapor,
siendo mayor la transferencia de calor. Es asi como Rohsenow demuestra en 1956
que es posible tener en cuenta el enfriamiento del liquido planteando una correccién
que adiciona una parte de calor sensible la cual llama calor latente de vaporizacién
modificado.
hiy = heg +0.68 « Cpyig * (Tsar — T)

Donde Cp,;4 es el calor especifico del liquido a la temperatura promedio T;;,.
De manera similar se puede tener presente el efecto de suministrar vapor
sobrecalentado'? al proceso de condensaciéon. El vapor primero debe enfriarse
desde una temperatura de vapor T, hasta una temperatura de saturacion Ty,; antes
de poder condensarse cediendo calor sensible a la superficie. Asi se obtiene una
nueva expresion para el calor latente de vaporizacion:

h;g = hfg + 0.68 * Cpliq * (Tsat - Ts) + vaap * (Tv - Tsat)
Siendo Cp,,, €l calor especifico del vapor a una temperatura promedio T,q, =

TV+TSllf
_2 .

Con las consideraciones anteriores se puede determinar el flujo de calor como

Qcond = Reona * A * (Tsat - Ts) =m x h;g

Tabla 4. Calor de condensacion.

Qcona Flujo de calor w
. : . w
h Coeficiente de conveccion por condensaciéon
cond m2 % °C
A Area de transferencia de calor m?

12 Su temperatura es superior a la temperatura de saturacion
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8. DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
8.1 DISENO

8.1.1Consideraciones generales

El tratamiento de aguas residuales mediante evapo - concentracion en vacio se lleva
a cabo evaporando la solucion a tratar para la posterior condensacion del agua, esto
en niveles de presion inferior a los de la presién atmosférica permitiendo que el
proceso se desarrolle a temperaturas inferiores a 50°C, con lo cual impide la
degradacion o reaccion de particulas presentes en la solucion de agua contaminada

por efecto de altas temperaturas en el proceso.

Por lo tanto en el sistema se deben garantizar las siguientes funciones:
e Extraccion de calor
e Suministro de calor
e Estanqueidad en los tanques de almacenamiento

e Suministro y extraccion de fluido de trabajo
8.1.2Subsistemas del prototipo

Figura 26. Subsitemas del prototipo

]
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8.1.3 Subsistema de bomba de calor

Mediante el uso de un circuito frigorifico por compresion de vapor se logra suplir la
necesidad de suministro y extraccién de calor requerida, aprovechando el calor
extraido en el evaporador para producir la condensacion del vapor de agua y con el
calor desechado en el condensador se consigue la evaporacion del agua presente
en la solucion que se emplea como fluido de trabajo, la cual corresponde a las aguas
residuales. Es necesario precisar que el uso que se le dara a la bomba de calor solo
sera posible si se garantiza que la temperatura de saturacién del agua es menor o
igual a 50°C, producto del vacio que se generara en el sistema de evaporacion —
condensacion, dado que a temperaturas mayores el compresor presentaria fallas

mecanicas.

8.1.3.1 Parametros de operacion
¢ El sistema se disefia para la destilacién de 2 [lts/hora] de agua, con el objeto
de garantizar lo propuesto en el inicio de este proyecto obteniendo un flujo
masico de vapor y condensado de:

k
Tagua = 0.554 + 1073 [Tg]

e El nivel de vacio minimo requerido se determina a partir de la presion
atmosférica de Bucaramanga, 680[mmHg] (90.66[kPa])!3, para lograr una
temperatura de saturacion en el agua maxima de 48°C con el fin de proteger el
compresor del sistema frigorifico de altas temperaturas que podrian afectar su
funcionamiento.

Teqe = 48°C = Py = 11.18[kPa]
Pyacio = Patm — Psar = 90.66[kPa] — 11.18[kPa]
Pacio = 79.48[kPa] = 596(mmHg]

13 Tomado de http://efrainpuerto.wordpress.com/2011/02/26/f1-2/
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¢ El dimensionamiento del evaporador y condensador de la bomba de calor se
da a partir del calor requerido para la condensacién y evaporacion del flujo

masico de agua a la presion de vacio de operacion.

Figura 27. Esquema del prototipo

Poacio = 996[mmHg]

agua

Qcond

L M agua

. . "
Qcond - magua * hfg,agua

h]tg,agua = hfg,agua +0.68 * Cpagua * (Tsqe — Ts)

Qevap = Magua * hfg,agua

La temperatura de operacion del evaporador de la bomba de calor se asume
dentro del rango de operacién de un compresor hermético de aplicaciones de
alta temperatura recomendado por fabricantes, ver anexo E.
Topap = 15°C

Por tanto:

Qevap = 1323[W]

Qcond = 1355[W]
El fluido de trabajo a emplear en la bomba de calor se selecciona teniendo
presente que se requiere una capacidad frigorifica de 1323 [W] y una

temperatura de evaporacion de 15°C.
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A partir de consultas realizadas a comercializadores de equipos de
refrigeracion en la ciudad de Bucaramanga se concluye que para aplicaciones
de alta temperatura solo comercializan compresores que trabajan con
refrigerante R22 o R134A, se selecciona el refrigerante R134A ya que para
capacidades inferiores a 2000 [W] solo se usa este, ademas el refrigerante
R22 contiene cloro en su composicion quimica, haciéndolo mas contaminante
gue el R134A para la capa de ozono, en el anexo G se puede observar la ficha

de seguridad para el refrigerante R134A.

Teniendo definido el tipo de refrigerante a usar y la temperatura de
evaporacion y capacidad frigorifica se procede a seleccionar un compresor
gue cumpla con dichos requerimientos, por tanto se adquiere el compresor
hermético EMBRACO FFI12HBX.

Tabla 5. Compresor FFI12HBX

CONDICIONES DE PRUEBA: ASHRAEHBP32 Temperatura de evaporacion 7.2°C (44.96°F)
@115V60Hz Forzada (Temp. de condensacion 54.4°C (129.92°F))
. . B Consumo de| Consumo de Flujo de RANGO DE EFICIENCIA
Capacidad de refrigeracion potencia corriente masa
+- 5% +/-5% +-5% +/-5% +- 7%
[Btu/h] [keal/h] W] W] [A] [kg/h] [Btu/Wh] [keal/Wh] [WW)
5300 1336 1553 612 6.80 8.66 218 254
CONDICIONES DE PRUEBA: ASHRAELBP32 Temperatura de evaporacian -23.3°C (-9.94°F)
@115V60Hz Forzada (Temp. de condensacion 54.4°C (129.92°F))
. . y Consumo de|Consumo de Flujo de RANGO DE EFICIENCIA
Capacidad de refrigeracion potencia corriente masa
+-5% +/-5% +/-5% +/-5% +-7%
[Btu/h] [keal/h] W] W] [A] [kag/h] [Btu/Wh] [kcalWh] W)
1190 300 349 292 4.65 6.76 4.08 1.03 120

Fuente: Catalogo Compresor Hermético Embraco FFI12HBX4

e En un circuito frigorifico de compresion mecéanica de vapor tanto la carga

absorbida del foco de baja temperatura como la suministrada al compresor

14 Catalogo disponible en el Anexo F
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son expulsadas al foco de alta temperatura a través del condensador, como
se observa en la figura 12. Dada la aplicacion particular que se hara de la
bomba de calor (Temperatura de evaporacion de 15 [°C] y condensacion de
48 [°C]) se hace necesario que el sistema tenga un condensador de
refrigerante auxiliar, el cual se encarga de extraer el calor producto de la
energia suministrada al compresor puesto que los calores de condensacion y
evaporacion requeridos son muy similares y es indispensable mantener un
equilibrio entre el vapor producido y el vapor condensado para mantener una
presion de vacio constante en los tanques de evaporacion -condensacion, ver
figura 28, por tanto se adquiere un condensador de refrigerante R134A
enfriado por aire capaz de disipar el calor producto de la energia suministrada
al compresor (aproximadamente 600 [W]), enunciada por el fabricante en su

catalogo.®®

Figura 28. Esquema bomba de calor

momp Qco'nd e Qeva'p

t

Qcond ~ Qeva‘p

8.1.4 Subsistema de ebullicibn y condensacién
En el evaporador de agua, se tiene un intercambiador de calor de cambio de fase
doble, a la vez que se evapora agua se condensa el fluido refrigerante (R134A); de

15 Ver anexo F
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manera similar se da en el condensador de agua donde el refrigerante se evapora
al absorber el calor cedido por el vapor de agua en el momento de su condensacion.
Dado que el calor a transferir es relativamente bajo (menor a 1500 [W]), no se
comercializan en la ciudad de Bucaramanga intercambiadores de calor para
transferir dicha carga térmica, por lo tanto se disefian para su posterior fabricacion.
El disefio de estos intercambiadores se hace de tipo hélice - espiral fabricados en
tuberia de cobre de @1/4" 16, debido a su facil maleabilidad y alta conductividad. A
continuacion se muestran las ecuaciones mas relevantes empleadas en los calculos

para el dimensionamiento de dichos intercambiadores de calor.

Tabla 6. Ecuaciones empleadas en calculos.

Q=U=xA*AT Flujo de calor

Flujo de calor en ebullicion

1
3 3

g+ (pliq - pvap) 2 Cp * (Ts - Tsat)
pn * nucleada para el agua

q = Hiig * fg*[ Csf*hfg*Pr?iq

UA = 1 Coeficiente  global de
- 1 1 .
—F—+R + transferencia
Aint * hR134,c pared Aext * hagua,evap
In (@) Resistencia térmica pared
Rparea = bt del tubo
pare (2 * pi * Loy * Kepg)
heond,agua Coeficiente transferencia
« 3 0,25 de calor (condensacion
g* pagua * (pagua - pvapor) * hfg * kagua
= 0,729 * agua)
(.uagua * (Tsat - Tscon) * dext)
0,45 TaY! i
_ PR1344.1iq 072 Coeficiente transferencia
Priziae = | L1360 " XR1344 de calor i6
PR1344,gas (evaporacion

# (1= Xg1344)°%%) * f + 667,2 % (Bo®7) | R134A)

* (1 = xR1344)"®) * Ffl) * hf

16 Catalogo disponible en el anexo D
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kR134A,liq>> Correlacion experimental

((ReR134A,liq —1000) * Prri3aa,tiq * <%) * ( dint

2 f 0,5
<1 + 12,7 * (Prrazsatiq)® — 1) x (7)

Fuente: CENGEL A Yunus. “Transferencia de calor y masa”. 2 ed. México.
Editorial McGraw-Hill. 2007.

hf=

En la tabla 7 se observan los valores obtenidos en los célculos, los cuales se
requieren para la construccion de los intercambiadores de calor del prototipo, los
calculos que se desarrollaron con ayuda del software EES se pueden ver en la
respectiva hoja de calculos en el anexo B.

Tabla 7. Longitud serpentines.

Intercambiadores ® interno [mm)] ® externo [mm] Longitud [m]
Evaporador agua 4,83 6,35 9,05
Condensador agua 4,83 6,35 1,54

Con los valores obtenidos se procede al disefio de los serpentines y tanques que
ademas de contener los serpentines, deben garantizar la estanqueidad en su interior
para lograr trabajar a una presion de vacio superior a 600 [mmHg] y el flujo de vapor

del tanque de evaporacion al de condensacion.

Las serpentines se disefian de manera que se forme una espiral con tres
semicirculos, las cuales tienen un diametro de 60 [mm], 89 [mm] y 114 [mm]
respectivamente, esta espiral posteriormente forma una hélice, permitiéndonos
ocupar un volumen reducido con la longitud de tubo de cobre determinada

anteriormente.

Los tanques se disefian en acero inoxidable, con lo cual se garantiza que el agua

no se contamine al entrar en contacto con la superficie de los tanques,
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principalmente una vez el agua se ha condesado y por ende ya esta tratada. El
dimensionamiento de estos se da en base al tamafio de los serpentines de forma
tal que se puedan almacenar en ellos, para ello se decide hacerlos en tuberia de
acero inoxidable de 168 [mm] de diametro con lo que se facilitaria su construccion.
El espesor de estos tubos es de 3 [mm], haciéndolos suficientemente robustos para

soportar la presion de vacio a la cual operara.

Figura 29. Disefio CAD de tanques

Como se observa en la anterior figura los tanques se disefian de tal forma que se
puedan destapar para facilitar el mantenimiento en su interior, por lo que se hace
necesario que estos en sus bridas tengan empaques que permitan mantener el
vacio en su interior sin deteriorarse rapidamente al estar expuestos a temperaturas

gue oscilan en los 50 °C .
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Figura 30. Disefio CAD evaporador condensador

8.1.5 Subsistema de suministro y extraccién de agua
El sistema de extraccion de agua se disefia con ayuda de un tanque adicional, el
cual se aisla de los tanques de evaporacién y condensacion garantizando la
continuidad en el tratamiento del agua al momento de la extraccion de destilado.
Este tanque a su vez sirve como depadsito del destilado producido, lo que evita que
el condensador se inunde de liquido perdiendo capacidad de condensacion.

Para el suministro de agua se usa un pequefio recipiente el cual sirve de embudo,
facilitando la inyeccion de agua contaminada al sistema para su posterior
tratamiento. Las operaciones mencionadas anteriormente requieren que al
momento de poner en marcha el sistema se garantice que la presion de vacio al
interior se mantenga, por tal motivo se usan valvulas de globo operadas
manualmente, las cuales fueron seleccionadas previamente al disefio de este
prototipo, producto de ensayos realizados con diversos tipos de valvulas donde se
buscaba una véalvula capaz de mantener la estanqueidad en un recipiente por 36

horas.
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8.2 MODELADO DEL SISTEMA PARA CAPACIDADES MAYORES

En base a los célculos realizados para el dimensionamiento del evaporador y
condensador del prototipo se parametrizan sus respectivas areas junto al trabajo
del compresor en funcién de mayores capacidades de destilado, siendo necesario
aumentar el didmetro de los tubos de cobre empleados en los serpentines, ya que
en la medida que se aumenta en flujo de agua a evaporar y condensar se
incrementa el flujo de refrigerante para lograr dicha operacion. A continuacion se
muestran los resultados de la parametrizacion. Los calculos que soportan dichos

resultados se encuentran en el anexo B.

Tabla 8. Resultados parametrizacion

# LitrosHora Qconde nsador Qet‘a,por ador d‘E:}:f'- d?’-nt Lco-n Let-'a- H'!compresor
(/1] W] W] fn] ] [m]  [m] W]
1 2 1355 1327 0,25 0,19 1,54 9,05 2445
2 10 6814 6634 025 019 06916 16,006 1229
3 20 13655 13267 0,25 0,19 5543 21,6 2463
+ 50 34175 33168 0,312 0248 11,46 3545 6165
5 75 51307 49752 0,312 0248 16,87 4342 9255
6 100 68395 66335 0,375 0,311 1968 52,29 12337
7 200 136819 132671 0.5 0,436 31,58 7856 24680
8 300 205384 199000 05 0436 40,04 97,08 37048
9 400 273969 265342 05 0436 06163 114 49420
10 500 342343 331677 0,625 0,555 05062 1302 61754

8.3 CONSTRUCCION

A partir de los calculos realizados se adquieren algunos componentes para la
fabricacion del prototipo como lo son: compresor y post condensador, los otros
componentes se dimensionan para su posterior fabricacion. En el anexo C podemos

encontrar los planos del actual prototipo.
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8.3.1Estructura
En la siguiente figura se muestra la estructura encargada de soportar todos los

componentes que hacen parte del prototipo.

Figura 31. Estructura

El disefio de esta se hace en angulo HR de 11/4_” X 1/8” con el fin de brindar
robustez mecénica, capaz de soportar los tanques del proceso de destilado, tablero
de control y los elementos de la bomba de calor como el post condensador y
compresor hermético, ademas cuenta con dos pares de ruedas capaces de soportar

el peso del prototipo (ver Figura 32), y que facilitan el transporte del mismo.

Figura 32. Rueda
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8.3.2Tanque de condensacion

La fabricacion del tanque de condensacion se realiza en tubo de acero inoxidable
A-304. El didmetro del tubo es de 168 [mm] y un espesor de 3 [mm], el cual nos da
la robustez mecanica para soportar el vacio requerido. La longitud de tubo usada
esta determinada por la altura requerida por el evaporador de la bomba de calor. La
parte inferior del tanque consta de un CAP soldado al tubo, ver Figura 33, donde
esta disposicion abombada en la parte inferior nos permite evacuar por completo el
liguido destilado en el recipiente. La parte superior de esté tanque consta de un
disco de acero A-304 de espesor 6[mm], el cual se halla bridado ajustado mediante

8 pernos de diametro 5/16 pulgada.

Figura 33. CAP soldado

Ademas dicho tanque consta de dos perforaciones laterales por las cuales es
posible comunicar el evaporador de la bomba de calor, y de un tercer agujero de
1 % [pulgada] por donde ingresa el vapor proveniente del tanque de evaporacion,

ver Figura 34.
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Figura 34. Tanque condensador

8.3.3Tangue de evaporacion
El tanque de evaporacion esta fabricado de manera similar al tanque de
condensacion, con unas leves modificaciones, las cuales son:

e La parte superior de este tanque es un CAP gue se halla soldado a un anillo
bridado. Dicho CAP consta de una perforacion de 1 % [pulgada] en su centro,
en este agujero se soldd un tubo de 20[cm] con un codo de
1 % [pulgada] x 90°, permitiendo que todo el vapor producido en esté tanque

se desplace hacia el tanque de condensacion.
¢ Visor de mirilla en acrilico de 5 mm de espesor y 1 ¥ pulgadas de diametro,

mediante la cual se puede observar el proceso de evaporacion durante la
operacion del sistema, ver Figura 35.
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Figura 35. Mirilla

e Disco de 2 % [pulgada] de diametro en acero A-304 soldado en el CAP
bridado a una distancia de 1 % [pulgada] de la entrada al tubo que comunica
los tanques de condensacion y evaporacion. Esté disco nos permite evitar
gue el liquido sea arrastrado del tanque de evaporacién al tanque de
condensacion, al causar que el liquido choque contra dicho disco.

e Agujero de diametro 3/8 [pulgadal], soldado y conectado a accesorios del

mismo didmetro, por el que se ingresa el agua a tratar, ver figura 36.

Figura 36. Ingreso de agua
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e Agujero de 3/8 [pulgada] al que se le soldé un casquete de cobre. Por medio
de este agujero se puede sensar la temperatura del agua al interior del tanque

evaporador.

8.3.4Empaques

La hermeticidad en las bridas para mantener los niveles de vacio requeridos por el
sistema para su correcto funcionamiento, se logra mediante la utilizacion de
empaques de nitrilo de espesor 4 [mm], ver Figura 37. Se us6 nitrilo como material
para los empaques, ya que es un caucho sintético de excelentes propiedades como
buena adhesién a metales, buenas propiedades mecanicas y permite trabajar en un
amplio rango de temperatura que van desde los -40 °C hasta 108 °C

aproximadamente.

Figura 37. Empaque

8.3.5Tanque de destilado

El tanque es usado para almacenar temporalmente el agua tratada, antes de su
extraccion (Ver Figura 38) esta construido con un CAP de 6 [pulgada] en acero
A304, un disco en acero inoxidable de 3 [mm] de espesor soldado y dos niples
roscados NTP 3/8 [pulgada] soldados en extremos. Los niples roscados nos

permiten instalar las valvulas necesarias para hacer la extraccion del destilado y
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ademas de permitir aislar esté tanque de los tanques de condensacion y
evaporacion en el momento en que se extrae el destilado, con lo que garantizamos

el funcionamiento continuo del sistema de destilacion.

Figura 38. Tanque de destilado

&

8.3.6 Tanque se restitucién

El tanque de restitucién de liquido esta construido en tubo de acero A-304 con
espesor de 1 [mm] y tiene una capacidad de un litro. Atreves de este recipiente se
ingresa el agua a tratar al tanque de evaporacion y su entrada es controla
mediante una vélvula de globo NPT 3/8 [pulgada] ubicada en la salida del

tanque de restitucion, ver figura 39.
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Figura 39. Tanque de restitucion
e

A

TR

“
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8.3.7 Montaje final del prototipo

Finalmente se realiza el montaje de los componentes sobre la estructura fabricada,
para después realizar las soldaduras del circuito de la bomba de calor y
posteriormente realizar la carga del fluido refrigerante en el sistema (R134A), ver
figura 40. Al momento de este montaje se instrumenta la bomba de calor con dos
manometros, los cuales se instalan en la linea de baja y alta presion

respectivamente.
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Figura 40. Prototipo construido
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9. PRUEBAS
Se realizaron diversas pruebas al sistema, estas incluyeron pruebas fisicas al
prototipo (estanqueidad) y pruebas de operacion del mismo. Para las tomas de
datos realizadas se utilizaron equipos de adquisicién de datos y otros de lecturas

periddicas (manualmente, cada cierto tiempo).

Figura 41. Tomas de datos realizadas

Toma de datos

Lecturas Lecturas
continuas periodicas

Consumo
Temperaturas Presiones energetico del
compresor

9.1 PUNTOS DE SENSADO

Las tomas de datos fueron realizadas en diversos puntos del sistema, dependiendo

el parametro a “sensar”. A continuacion se relacionan:
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Figura 42. Puntos de sensado

Puntos de

sensado

Temperatura Presion

1: Entrada del 2: Entrada del
condesador evaporador

3: Salida del 4: Salida del
evaporador condesador

Figura 43. Esquema de la bomba de calor
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9.2 EQUIPOS UTILIZADOS

e Modulo de adquisicion de datos: Se utilizd para registrar en tiempo real a
través de termocuplas las temperaturas en 3 puntos especificos del prototipo
(Entrada del condensador, Entrada del evaporador y tanque de evaporacion).
El hardware utilizado fue NI FP-1601 y NI TC-120, junto al software NI

LabView; todo lo anterior de National Instruments.

Figura 44. Médulo de adquisicion de datos

Fuente: National Instruments

e Pinza amperimétrica: Con ella se registré el consumo de corriente del
compresor, principalmente para evitar consumos de corrientes muy elevados
al haber incrementos en las temperaturas de alta y baja por desbalances en el
sistema de bomba de calor al aumentar la concentracién del agua que se esta
tratando (produce un aumento de temperatura de ebullicién). Referencia: Fluke
337.
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Figura 45. Pinza amperimétrica — Fluke 337

Fuente: Disponible en internet: http://media.digikey.com/photos /Fluke-337a.jpg

e Medidor de energia eléctrica: Nos permitid conocer el consumo exacto de
todo el sistema (Compresor, post-condensador, ventilador del compresor y
bomba de vacio) en 1 hora, con el fin de calcular costos precisos por litro de

agua tratado.

Figura 46. Medidor de energia eléctrica
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Bomba de vacio: Con ella se produce el vacio inicial en el sistema previo al
arranque, y el vacio que se debe realizar al tanque de destilado cada vez que se

realiza la extraccién del mismo. Referencia: QVP-800.

Figura 47. Bomba de vacio QVP-800

9.3 PRUEBAS AL PROTOTIPO

9.3.1Prueba de vacio en los tanques de evaporacién-condensacién

¢ Objetivo: Verificar que el prototipo ensamblado en su totalidad pueda mantener
la presion de vacio en un lapso de al menos 24 horas, sin pérdida significativa
del mismo.

¢ Procedimiento: Una vez ensamblado el prototipo en su totalidad y previo a la
carga del gas refrigerante al sistema; se verificaron todas las soldaduras en
busca de posibles poros, se ajustaron todas las uniones roscadas de los
accesorios (union universal, codos, llaves de paso, valvulas, vacuometros,
etc.) y se ajustaron las bridas para garantizar sello. Una vez verificado esto se
realiz6 vacio al sistema con la bomba de vacio hasta alcanzar una presion de
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vacio de 64 [cmHg], se cerr0 la vélvula de globo V3 y se dejé el sistema
durante 24 horas en esta condicion.
¢ Resultado: Transcurridas las 24 horas se verifico la presion de vacio, la cual

no sufrio pérdidas apreciables, menos de 0.5 [cmHg].

9.3.2Prueba de estanqueidad en el sistema de refrigeracion

¢ Objetivo: Verificar que el sistema de refrigeracion (evaporador, condensador,
post-condenador, compresor y tubo capilar) no tenga fugas previas a la carga
del gas refrigerante al sistema.

e Procedimiento: Se verificaron todas las soldaduras realizadas en el cobre en
busca de posibles poros, se ajustaron todas las uniones roscadas de los
accesorios (manémetros, recipiente de liquido, etc.). Una vez verificado esto
se realiz6 vacio al sistema de refrigeracion a través del puerto de servicio del
compresor con la bomba de vacio hasta alcanzar una presion de vacio de
75 [cmHg], y se dejo el sistema durante 30 minutos en esta condicion.

e Resultado: Transcurridos los 30 minutos se verifico la presion de vacio, la cual

Se mantuvo.

9.4 PRUEBAS DE OPERACION

9.4.1Prueba 1: Tratamiento de aguas residuales a temperatura de 40 [°C]

e Objetivo: Verificar el comportamiento del prototipo cuando las aguas
residuales ingresan a temperaturas de descarga (Las aguas residuales en una
tintoreria suelen descargarse o “desecharse” aproximadamente a 40 [°C].

¢ Procedimiento: Se realiz6 la prueba durante 60 minutos aprox. realizando cada
10 minutos extracciones del agua tratada y toma de datos.

¢ Resultado: Al cabo de 60 minutos se extraen 3350 [mL]. Se considera que la
temperatura de evaporacion es relativamente alta, pues es cercana a la

temperatura ambiente (24 [°C] aproximadamente).
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Comportamiento y analisis:

Figura 48. Temperaturas prueba 1

stop

sTOP
Hora de muestra
7/29/2014 10:52:43 Agua L~
Talta ]
Temperaturas Tiss )

80-)

Amplitude

|
10:52:43

Tagua Talta T baja
87938 56786 269961

Figura 49. Continuacién temperaturas prueba 1

stop

STOP,
Hora de muestra
7/29/2014 11:28:18 Agua /]
Talta ==
Temperaturas Tl ]

80

Amplitude

10-

I |
10:58:18 11:28:18

Tagua Talta T baja
39.8833 41,6576 27.6498

La temperatura de alta y del agua son muy similares inicialmente, esto debido

a que el agua ingreso a una temperatura de 40 [°C] aprox. y calento el
serpentin del condensador de la bomba de calor (donde se esta midiendo la

temperatura de alta). Una vez encendido el sistema, la temperatura de alta

(linea roja) empieza a aumentar rapidamente, transfiriendo asi todo el calor al

agua para mantener una “rata” de evaporacion, pues el agua ya se encontraba
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a temperatura de saturacion (40 [°C] aproximadamente) para el vacio al que
se estaba trabajando, de modo tal que la temperatura de esta disminuye muy
ligeramente para luego permanecer practicamente invariable en el tiempo, al
igual que la temperatura de baja, la cual desde un principio se encuentra en
equilibrio debido a que hubo produccién de vapor inmediata desde el momento

gue se realizo el vacio.

Tabla 9. Prueba 1 a temperatura de descarga de 40 [°C].

Tiempo [min] Presion de Alta [psi] Presion de Baja [psi] Presion de Vacio [cmHg] Corriente Compresor [A]

5 155 64 61,3 7,6
10 155 63 61,3 7,5
20 160 64 61 7,6
30 150 61 61,3 7,5
40 160 59 61 7,3
50 140 61 61 7,5
60 170 62 60 7,6

Las gréficas de las presiones coinciden con las de las temperaturas, se observa que

la presion de baja permanece practicamente constante en el tiempo de prueba.

Figura 50. Presiones en los mandmetros de alta y baja en la prueba 1

Presiones vs Tiempo

200
= 150 'ﬁAVL
2 =P Alta [psi]
(7]
£ 100 N
o =P Baja [psi]
o
a 50

O T T T T T T 1

5 10 20 30 40 50 60
Tiempo [min]

104



Figura 51. Presién de vacio en el tiempo en la prueba 1

Vacio vs Tiempo
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El vacio permanece constante desde el inicio de la prueba, esto es debido a

gue la prueba se inicia con el vacio maximo que se podia alcanzar.

Figura 52. Consumo de corriente del compresor en el tiempo en la prueba 1

Corriente vs Tiempo
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9.4.2Prueba 2: Tratamiento de aguas residuales a temperatura ambiente de
24 [°C]

e Objetivo: Verificar que el prototipo y en particular la bomba de calor pueda

evaporar el agua en el tanque de ebullicion y condensar el vapor en el tanque

de condensacion, superando primeramente el estado transitorio de una

manera rapida y sin que el compresor sufra dafios, los dafios pueden ser
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causados por ejemplo por la llegada de liquido al compresor debido a la
ausencia de carga (no hay vapor para condensar) en el evaporador al inicio de
la prueba. El estado transitorio se debe a que las aguas residuales estan a
temperatura ambiente (24 [°C] aprox.).

e Procedimiento: Se realiz6 la prueba durante 60 minutos aprox. realizando cada
10 minutos extracciones del agua tratada y toma de datos.

e Resultados: Al cabo de 60 minutos se extraen 3100 [mL]. La prueba se debe
finalizar por seguridad de los componentes debido a que el sistema no se
estabiliza y las presiones son muy elevadas al igual que el consumo de
corriente por parte del compresor, se superan los valores maximos
recomendados por el fabricante del compresor.

e Comportamiento y analisis:

Figura 53. Temperaturas prueba 2

stop
STOP
Hora de muestra

1/29/201412:54:15 Agua
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En la imagen se observa claramente que los 3 puntos de medicion se
encontraban a temperatura ambiente. Una vez encendido el sistema la
temperatura de alta (linea roja) empieza a aumentar rapidamente con el fin de
calentar el agua hasta la temperatura de saturacion, la temperatura del agua

(linea blanca) tiene una reaccion mas lenta y aunque después de 30 minutos
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sigue aumentando, el incremento es mas leve que al inicio, por ultimo la
temperatura de baja (linea verde) empieza a disminuir rapidamente para
posteriormente empezar a incrementar lentamente hasta alcanzar un

equilibrio, cuando ya hay produccion de vapor relativamente constante.

Tabla 10. Prueba 2 a temperatura ambiente de 24°C.

Tiempo [min] Presion de Alta [psi] Presion de Baja [psi] Presion de Vacio [cmHg] Corriente Compresor [A]

5 120 42 63 6,9
10 135 48 62 7,2
20 140 54 62 7,3
30 150 57 62 7,4
40 150 61 61,5 7,6
50 155 62 61 7,6
60 165 65 61 7,8

Las graficas de las presiones coinciden con las de las temperaturas, en el
lapso de 60 minutos que durd la prueba, las temperaturas no lograron
estabilizarse, se hizo més notorio un problema en esta prueba respecto a la

prueba anterior.

Figura 54. Presion en los mandmetros de alta y baja durante la prueba 2

Presiones vs Tiempo
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Figura 55. Presién de vacio en el tiempo en la prueba 2

Vacio vs Tiempo
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La corriente consumida por el compresor tampoco se estabiliza transcurrida
una hora, para prevenir dafios en el compresor y los demas componentes se
finalizan la prueba y se procede a dar solucién al problema ya que la bomba
de calor no estaba funcionando correctamente, de modo tal que permanecia

en un estado transitorio y no alcanzaba el equilibrio.

Figura 56. Consumo de corriente del compresor en el tiempo en la prueba 2

Corriente vs Tiempo
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El problema fue resuelto disminuyendo la cantidad de refrigerante cargado en

el sistema, debido a que era excesiva y estaba inundando el evaporador.

108



9.4.3Prueba 3: Continuidad en el tratamiento de las aguas residuales

¢ Objetivo: Verificar el comportamiento del prototipo durante lapsos de tiempo
“prolongados” para comprobar su estabilidad.

e Procedimiento: Se realiz6 la prueba durante un lapso de 4 horas, realizando
cada 15 minutos extracciones del agua tratada, toma de datos con los equipos
(mandémetros de alta y baja, vacuometro y pinza amperimetrica), Yy
restituciones de agua. A la par se sensaron las temperaturas a la entrada tanto
del condensador como el evaporador, en tiempo real con el software NI
LabView. El agua residual en el tanque de ebullicibn inicialmente se
encontraba a temperatura ambiente, 24 [°C], al igual que todas las
restituciones de agua realizadas.

¢ Resultados: Al cabo de 4 horas se habian extraido un total de 11700 [mL] con
un consumo de 235,9 [W/L]. La prueba se culmina con total éxito.

¢ Comportamiento y analisis: Se observa como las temperaturas de los 3 puntos
sensados son muy similares en el arranque, a excepcion ligeramente de la
temperatura de baja debido a que el sistema se habia puesto en marcha unos

segundos antes.

Figura 57. Primera hora de operacion de la prueba 3

stop

STOP
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Las temperaturas tienden a incrementar ligeramente en el tiempo, a excepcion
de la temperatura de alta la cual inicialmente tiene un incremento mayor hasta

alcanzar la temperatura adecuada para comenzar la evaporacion del agua.

Figura 58. Segunda hora de operacion de la prueba 3

stop

STOP
Hora de muestra
7/29/2014 5:25:12 Agua m
T alta -
Temperaturas T baja m

T |
16:25:12 17:25:12
Time

T agua T alta T baja
34.5014 48.3813 25035

Del minuto 60 en adelante se observa una estabilidad en las temperaturas, la
temperatura del agua (linea blanca), tiene ligeras caidas correspondientes a
las restituciones de agua que recibia el sistema con el fin que los serpentines
del tanque de evaporacion no quedaran descubiertos en ningin momento y
asi aprovechar en todo momento el area total de transferencia de calor. La
temperatura de alta (linea roja) presenta cambios mas significativos, sin
embargo estan en un rango pequefio +/— 5 [°C], estos cambios se deben a
diversos factores como el elemento instalado en el tanque para tener una

medida de la temperatura interna del tanque de evaporacion.
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Figura 59. Tercera hora de operacion de la prueba 3

stop
Hora de muestra
7/29/2014 6:30:54 Agua =%
T alta -
T baja ==

Temperaturas

Amplitude

|
18:30:53

T agua Talta T baja
333463 50.6226 238521

Figura 60. Cuarta hora de operacion de la prueba 3

stop

Hora de muestra
7/29/2014 7:25:10 Agua m
Talta -
T baja m

Temperaturas

Amplitude

Tagua Talta T baja
34.7782 42101 266226

Otros parametros medidos manualmente fueron tabulados y graficados a

continuacion, con el fin de observar su comportamiento a lo largo de la prueba.
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Tabla 11. Prueba 3 de continuidad en el tratamiento

Volumen Volumen Corriente
Tiempo Presionde Presionde Presion de destilado restitucion Compresor
[min]  Alta[psi] Baja[psi] Vacio[cmHg] [mL] [mL] [A]
5 120 41 63 0 0 6,5
10 121 43 63 400 900 6,6
25 130 48 62 650 600 6,8
40 138 51 62 700 600 7
55 141 54 61 775 600 7,1
70 145 55 61 800 600 7,2
85 145 55 61 800 900 7,2
100 145 55 61 800 900 7,2
115 142 54 61 750 900 7,2
130 145 55 61 700 600 7,2
145 145 55 61 800 900 7,1
160 148 54 61 725 900 7,1
175 145 54 61 825 900 7,1
190 145 53 61 775 900 7,1
205 140 53 61 700 900 7,1
220 140 53 61 725 600 7,1
235 140 54 61 800 0 7,1

Figura 61. Presién en los mandmetros de alta y baja durante la prueba 3

Presiones vs Tiempo
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Figura 62. Presidn de vacio durante la prueba 3
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El vacio realizado al inicio de la prueba es ligeramente mayor con el fin que el estado
transitorio del sistema tarde menos tiempo. Una vez vencido el transitorio, el vacio

empieza a estabilizarse, cuando las “ratas” de produccion de evaporacion y
condensacion son iguales.

Figura 63. Volumen de destilado extraido en el tiempo
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1000

800 o~
z T~~~
o 600 /
T
it
= 400
el
a

200 /

0

5 10 25 40 55 70 85 100115130 145160175 190205 220235
Tiempo [min]

113



Los cambios en el volumen extraido de destilado, permanecieron entre un rango
de 700 a 800 [mL] aproximadamente, una vez el transitorio fue superado, siendo la

produccion de destilado o agua tratada “relativamente” constante.

Figura 64. Consumo de corriente del compresor durante prueba 3

Corriente vs Tiempo
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Se puede concluir que todas las graficas anteriores presentan un patron similar, y
es un comportamiento muy estable una vez a transcurrido una hora de operacion
del sistema.

El consumo de energia de todos los componentes del sistema en la prueba de 4

horas fue de 2,68 [kW — h], con un costo de 385 [ﬁ] se obtiene un costo de 88 E]

destilado
9.5 EXAMENES DE LABORATORIO
El agua tratada se sometié a examenes de laboratorio con el fin de comprobar si la

misma cumplia con los requisitos minimos establecidos por la ley Colombiana para

el vertimiento de aguas residuales de la industria de la tintoreria en el alcantarillado
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publico o a los cuerpos de aguas superficiales. No se realizaron estudios sobre
factores de remocién (variacion de cada uno de los exdmenes de laboratorio entre
la entrada de agua residual sin tratar y el agua tratada) debido a que se tiene como
punto de referencia los limites permitidos.

Figura 65. Antes y después del tratamiento

Se observa que en todos los parametros, el agua tratada se encuentra muy por
debajo de los limites maximos establecidos; por ende no solo es apta para el

vertimiento de la misma sino para su reutilizacién en procesos industriales.
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Tabla 12. Resultados andlisis de laboratorio.l’

PARAMETRO

Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO:s)

Sélidos Suspendidos Totales
(SST)

Material Flotante

Grasas y Aceites

Fenoles

Sustancias Activas al Azul de
Metileno (SAAM)

UNIDADES

mg/L O,

mg/L O,

mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

* Limite de deteccién del método

7 Ver ANEXO |

RESULTADOS: MUESTRA
DE AGUA RESIDUAL
TRATADA

Generales

116

47,8

24,4

<5*

0,0

<10*

0,01
0,01

VALORES LIMITES MAXIMOS

PERMISIBLES
CUERPO DE ALCANTARILLADO
AGUA PUBLICO
SUPERFICIAL
400,0 800,0
200,0 300,0
200,0 400,0
0,5 -
20,0 50,0
0,2 0,2
5,0 8,0



10. COMPARACION CONSUMO ENERGETICO

Con el fin de establecer la viabilidad econémica en lo referente a la puesta en
marcha del sistema planeado en este trabajo, se realiza una comparacién en
términos de consumo energético bajo las siguientes alternativas:
e Suministro de calor a través de vapor producido por una caldera y extraccion
de calor por medio de torre de enfriamiento.
e Suministro de calor a través de quema de gas y extraccién de calor por medio
de torre de enfriamiento.
e Suministro de calor a través de resistencia eléctrica y extraccion de calor por

medio de torre de enfriamiento.

Figura 66. Esquema de sistema alternativo

Poacio = 596[mmHg]

agua de enfriamiento

agua dgicatentamiento

— —_— —
Fluema de gas o I

Resistencia eléctrica
L] | [ ] ]

A partir de los calculos realizados para nuestro trabajo tomamos los valores de calor

requeridos para tratar 2 [L/h] asumiendo una eficiencia del 80% en el intercambio
de calor.

Qcona = 1703[W]
Qevap = 1659 [W]
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Con un costo de 947 $/m3 de gas natural y un poder calorifico'® de 36900 kJ/m3 y
el costo de 1 kW — h en 385 $/kW — h

10.1 COSTO DE EVAPORACION

10.1.1 Vapor producido en la caldera
Apartir del calor requerido para la evaporacion, y utilizando la informacion
proporcionada por el fabricante de calderas Hurst Boiler para su modelo “Series

200” de 15 BHP, empleando gas natural como combustible se tiene:

Produccion de vapor en 1 hora por la caldera
. Lb Kg
m,,apor =517 [T] = 235 [T
Consumo de combustible en 1 hora por la caldera
: m3
Vyas = 630 [CFH] = 17,84 e

El flujo de vapor que se requiere para evaporar el agua, asumiendo una temperatura
de entrada y salida del vapor es de 100 [°C], de modo tal que solo hay condensacion

de este, esta dado por:

Qevap 1,659
mvapor req — hfg ~ 992 57

K K
— 73510~ [—g] — 265 [—g]
S h

Esto corresponde a la 1/89 parte de la capacidad total de produccion de vapor de

la caldera, asumiendo que el consumo de combustible es lineal.

. 17 84
Vgas requerido =
: $ $
COSTogas = Vgasrequerido * m— =0,2%x947 =190 2L

8 Tomado de: Ver PDF CalidadGases2004
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10.1.2 Gas natural
A partir del calor requerido para la evaporacion y asumiendo una eficiencia del 60%
en el proceso con quema de gas natural se determina el costo de gas por litro

tratado:
) [k]] pC [K]] 7 m3
—| = * —| * _
Qevap S Nquema gas m3 S

_ 1,659
"~ 0,6 36900

3

m3
=7,49107° lTl = 0,27 [

|
|

=

Sl

$
COSTO g4 = V*W = 0,27 947 = 256 l

10.1.3 Resistencia eléctrica

Se asume una eficiencia del 98% en la conversion de energia, por tanto:

Q] _ Qevap [l;—]] L6594 con w

Qresistencia [ -
S Nyesistencia 0198

: $ $
COSTOresistencia = Qresistencia * m = 1,693 * 385 = 652 lﬁl

10.1.4 Costo de bombeo de agua para evaporar

Este costo estd asociado al flujo de agua calentada previamente por los métodos
anteriormente mencionados para la evaporaciéon del agua a tratar. Asumiendo un
AT = 15 [°C] en esta agua y segun el calor que se requiere suministrar, entonces:

, Q 1,659 kg
Magua,caliente = Cpe:aApT = 418+ 15 = 0,026 [?]

V — magua,caliente _ 0,026
“T Pagua 1000

m3 L
=2,6+107 |°| = 156 | ]
S min
El consumo de potencia de una bomba centrifuga para este caudal es de 3 [W]19

$
Costopympeo = 0,003 + 385 = 1,2 Iﬂl

1% Tomado de: pagina web de iwa...
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10.2 COSTO DE CONDENSACION

Para cualquiera de las dos alternativas mencionadas anteriormente, la
condensacion del vapor se va a producir al hacer intercambio este con agua que se
recircula a través de una torre de enfriamiento.

Basados en el catalogo de la torre de enfriamiento CTS T-25 %0, la potencia

consumida por esta es de 0,124 [kW — h] para enfriar un caudal agua de 3406 [%]

con un AT = 8 [°C], por tanto el consumo para 2 [%] es:

$
Costoenfrigr = 0,124 [kW — h] * 385 lkW — hl = 48 l3406 Ll

Siendo despreciable el costo de enfriar 2 [%] ya que el costo es inferior a $ 1.

10.3 COSTOS GLOBALES

Tabla 13. Comparacién costos de operacion.

FUENTE ENERGIA COSTO COSTO COSTO
EVAPORACION CONDENSACION TOTAL

95 [$/L] 1[$/L] 96 [$/L]
128 [$/L] 1[$/L] 129[$/L]

ELECTRICA

BOMBA DE CALOR 89 [$/L]21

En definitiva, la bomba de calor es la mejor alternativa para el tratamiento de aguas
residuales por evaporacion al vacio desde el punto de vista de costos operacionales;
los altos costes asociados al proceso de evaporacion con otras fuentes de energia
hacen que no sean alternativas econdmicamente viables. Esto tiene sentido ya que
la bomba de calor tiene un COP mayor a 1, motivo por el cual el consumo energético

es menor al calor entregado por la misma.

20 Disponible en http://www.coolingtowersystems.com/pdfs/Outline_T-25.pdf
21 Ver capitulo de pruebas
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Aunque el uso de vapor como fuente de energia se encuentra en un margen de
costos operacionales cercano, no se debe olvidar que para la produccion de este
se esta realizando una combustion que contamina el medio ambiente, de modo tal
que desde el punto de vista ecoldgico no es viable, comprado con el cero impacto
ambiental que tiene una bomba de calor trabajando en condiciones normales

(condiciones en las que no haya fuga de refrigerante).
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11. CONCLUSIONES

Se disefid y construyd un prototipo para el tratamiento de aguas residuales
industriales, enfocado a la industria de las tintorerias debido a la gran cantidad de
agua que estas utilizan y a los tipos de contaminantes de las mismas. Este sistema
se baso en el principio de destilacion al vacio por bomba de calor, presentando
grandes ventajas frente a un sistema de destilacion tradicional (destilacion simple,
con fuentes de energia eléctricas como las resistencias o quimicas como la
combustién). Entre las principales ventajas se encuentran: El hecho de que el
proceso se realice al vacio, ya que la energia que se debe aportar al agua para su
evaporacion es menor frente a la energia necesaria cuando el proceso se realiza a
presion atmosférica; también el uso de bomba de calor como foco caliente y frio
para la evaporacion y la condensacion respectivamente, ya que esta es un sistema
cerrado que no genera contaminacion alguna, constituyéndose como una excelente

alternativa.

El uso de este sistema a nivel industrial genera un ahorro econémico desde varios
flancos, en primera instancia el hecho que solo se debe contratar un servicio para
la disposicién final de los fangos (el costo de estos servicios es por el volumen de
residuos), los cuales tienen un volumen minimo comparado con el volumen total de
agua contaminada; en segunda instancia, el agua residual tratada se puede utilizar
de nuevo, disminuyendo el consumo mensual de agua y por ultimo, el hecho del
aporte al medio ambiente que en muchos caso se considera invaluable, ya que si
estas aguas residuales no se tratan antes de verterse a un cuerpo de agua

superficial, después sera muy complicado si ho imposible.

La aplicacién de este sistema en la industria tintorera presenta una gran viabilidad
desde diversos puntos de vista, destaca el hecho de que las aguas residuales se
“desechen” a temperaturas superiores a los 35 — 40 °C, asi que solo con realizar un

vacio mayor a 59 [cmHg] el agua se empieza a evaporar, de modo que la mayoria
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del calor suministrado al agua residual se emplea en que esta cambie de fase y no

en el aumento de temperatura de la misma.

Los costos de operacion asociados al tratamiento de las aguas residuales con este
sistema se pueden clasificar en dos, los relacionados con la energia eléctrica
consumida por los elementos de la bomba de calor (compresor y post-condensador)
y los relacionados con el tratamiento de los fangos, que son los residuos obtenidos
al final del proceso. Los consumos de energia varian en funcién del tipo y la
concentracion que tengan las aguas residuales en ese momento, se estimo que
estan alrededor de 0.69 [kW /h] por 2.925 litros tratados en una hora, por tanto el
costo aproximado tomando como referencia el costo de la energia a nivel comercial

es de $ 88 pesos por litro de agua tratado.

Este sistema presenta un bajo costo de mantenimiento, los costos se asocian
principalmente con la limpieza interior que se deben realizar a los tanques de
evaporacion y de condensacion, la frecuencia de la misma depende de los
contaminantes mas frecuentes que tengan las aguas residuales a tratar y la cantidad

que se trate de esta.
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12. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un tratamiento previo de las aguas residuales con el fin de
remover materiales solidos de gran tamafio como en el caso de algunas tintorerias,
algunos trozos de tela, motas de algodon, restos de hilo, hebras, etc. Para este fin,
basta con pasar estas aguas a través de una o dos rejillas que retengan los
materiales sdélidos mayores a 2 mm por ejemplo, basicamente seria un proceso con
el cual se garantizaria que las lineas de suministro y descarga del sistema no se
obstruyeran, igualmente permitiria que el calor suministrado al agua se aproveche
en la evaporacion de la misma y no en aumentar la temperaturas de materiales

solidos.

Para la implementacion de este sistema de tratamiento de aguas residuales a nivel
industrial, en donde las cantidades de agua a tratar facilmente son a partir de 10.000
litros diarios; se recomienda el uso de otro tipo de intercambiador de calor en el
tanque de evaporacion, como por ejemplo de casco y tubos. Lo anterior, con el fin
de que el proceso de ebullicidbn no sea en estanque sino en ebullicion en flujo, esto
mejoraria considerablemente la eficiencia de sistema ya que la transferencia de

calor mejoraria significativamente.

La salida del tanque de evaporacion debe tener una altura mayor a 20 cm medida
desde el nivel maximo de agua a tratar, con el fin que haya una distancia minima
entre el nivel de agua y la conexion de esta al tanque de condensacioén, esto debido
a que cuando el agua esta ebullendo no tiene un nivel constante, por el contrario es
muy agitado y las burbujas alcanzan una altura considerable provocando que en
ocasiones algunas gotas pasen de la camara de ebullicion a la de condensacion;
igualmente estas aguas residuales también contienen en ocasiones restos de jabdn
y durante la ebullicion la espuma puede alcanzar una altura considerable y pasar a

la cAmara de condensacion. Adicional a esta altura extra, un separador de gotas
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puede ayudar como un nivel de seguridad mas para garantizar que no haya
transferencia de agua contaminada entre las cAmaras.

En el taque de condensacidn se recomienda que el serpentin sea de un material
diferente al cobre, ya que este se oxida con el tiempo cuando se encuentra en

presencia de humedad.

Hacer estudios para determinar el nimero de veces que una masa de agua

determinada se pueda volver a tratar después de ser re usada.
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ANEXO A. NORMATIVA COLOMBIANA ACERCA DE VERTIMIENTOS
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DECRETO 1594 DE 1984
(Junio 26)
Diario Oficial No. 36.700, del de junio de 1984

MINISTERIO DE AGRICULTURA

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

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA,

en uso de las atribuciones que le confiere el numeral 3 del articulo 120 de
la Constitucion politica,

DECRETA:

CAPITULO I.
DEFINICIONES

ARTICULO 10. Cuando quiera que el presente Decreto se refiera a recurso, se
entendera por tal las aguas superficiales, subterraneas, marinas y estuarinas,
incluidas las aguas servidas.

ARTICULO 20. La sigla EMAR utilizada en el presente Decreto, corresponde a
entidad encargada del manejo y administracion del recurso.

ARTICULO 3o0. Entiéndese por entidad encargada del manejo y administracion del
recurso (EMAR), aquella que tenga asignadas esas funciones por la ley o por
delegacién, como el INDERENA, el HIMAT en los distritos de riego, las
Corporaciones Auténomas Regionales de Desarrollo y la Direccién Maritima y
Portuaria, DIMAR.

ARTICULO 4o. Los criterios de calidad establecidos en el presente Decreto, son
guias para ser utilizados como base de decisiéon en el ordenamiento, asignacion
de usos al recurso y determinacién de las caracteristicas del agua para cada uso.

ARTICULO 5o0. Entiéndese por tratamiento convencional para potabilizar las
aguas, los siguientes procesos y operaciones: coagulacién, floculacién,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

ARTICULO 60. Entiéndese por vertimiento liquido cualquier descarga liquida
hecha a un cuerpo de agua o a un alcantarillado.

ARTICULO 70. Es usuario toda persona natural o juridica de derecho publico o

privado, que utilice agua tomada directamente del recurso o de un acueducto, o
cuya actividad pueda producir vertimiento directo o indirecto al recurso.
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ARTICULO 8o. Entiéndese por usuario nuevo aquella cuya actividad se inicie
después de la fecha de entrada en vigencia del presente Decreto.

ARTICULO 90. Entiéndese por usuario existente aquel cuya actividad ha venido
realizandose con anterioridad a la fecha de entrada en vigencia del presente
Decreto.

ARTICULO 10. Entiéndese por zona de mezcla, el area técnicamente determinada
a partir del sitio de vertimiento, indispensable para que se produzca mezcla
homogénea de este con el cuerpo receptor; en la zona de mezcla se permite
sobrepasar los criterios de calidad de agua para el uso asignado, siempre y
cuando se cumplan las normas de vertimiento.

ARTICULO 11. Denominase vertimiento no puntual aquel en el cual no se puede
precisar el punto exacto de descarga al recurso, tal es el caso de vertimientos
provenientes de escorrentia, aplicacion de agroquimicos u otros similares.

ARTICULO 12. Denominase lodo a la suspension de un sdélido en un liquido
proveniente de tratamiento de aguas, residuos liquidos u otros similares.

ARTICULO 13. Denominase concentracién de una sustancia, elemento o
compuesto en un liquido, la relaciéon existente entre su peso y el volumen del
liquido que lo contiene.

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

ARTICULO 15. Denominase bioensayo acuatico al procedimiento por el cual la
presencia o efectos de una o mas sustancias, elementos, compuestos, desechos o
factores ambientales solos 0 en combinacién.

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

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

ARTICULO 18. Denominase toxicidad crénica la propiedad de una sustancia,
elemento, compuesto, desecho o factor ambiental, de causar cambios en el
apetito, crecimiento, metabolismo, reproduccién, movilidad o la muerte o producir
mutaciones después de cuatro (4) dias a los organismos utilizados por el
bioensayo acuatico.
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ARTICULO 19. Denominase CL9650 a la concentracién de una sustancia,
elemento o compuesto, solos 0 en combinacién, que produce la muerte al
cincuenta por ciento (50%) de los organismos sometidos a bioensayos en un
periodo de noventa y seis (96) horas.

ARTICULO 20. Considéranse sustancias de interés sanitario las siguientes:

PARAGRAFO. El Ministerio de Salud podra considerar como de interés sanitario
sustancias diferentes a las relacionadas en el presente articulo.

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

CAPITULO V1.
DEL VERTIMIENTO DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS

ARTICULO 60. Se prohibe todo vertimiento de residuos liquidos a las calles,
calzadas y canales o sistemas de alcantarillado para aguas lluvias, cuando quiera
gue existan en forma separada o tengan esta Unica destinacién.

ARTICULO 61. Se prohibe la inyeccién de residuos liquidos a un acuifero, salvo
que se trate de la reinyeccion de las aguas provenientes de la exploracién y
explotacion petrolifera y de gas natural, siempre y cuando no se impida el uso
actual o potencial del acuifero.

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

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

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

ARTICULO 65. <Articulo NULO>

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

En los tramos en donde se asignen usos multiples, las normas de vertimiento se

estableceran teniendo en cuenta los valores mas restrictivos de cada uno de los
parametros fijados para cada uso.
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El control de los criterios de calidad se hara por fuera de la zona de mezcla, la cual
sera determinada para cada situacion especifica por la EMAR.

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

ARTICULO 68. Los usuarios existentes que amplien su produccién, seran
considerados como usuarios nuevos con respecto al control de los vertimientos
gue correspondan al grado de ampliacion.

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

ARTICULO 70. Los sedimientos, lodos, y sustancias solidos provenientes de
sistemas de tratamiento de agua o equipos de contaminacién ambiental, y otras
tales como cenizas, cachaza y bagazo, no podran disponerse en cuerpos de
aguas superficiales, subterraneas, marinas, estuarinas o sistemas de
alcantarillado, y para su disposicion debera cumplirse con las normas legales en
materia de residuos sélidos.

ARTICULO 71. Para efectos del control de la contaminacion del agua por la
aplicacion de agroquimicos, se tendra en cuenta:

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

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

c. La aplicacién de agroquimicos en cultivos que requieran areas anegadas
artificialmente requerira concepto previo del Ministerio de Salud o de su entidad
delegada y de la EMAR.

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

DE LAS NORMAS DE VERTIMIENTO

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

Referencia Usuario Existente Usuario
Nuevo pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades

Temperatura < 400.C < 400.C
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Material flotante Ausente Ausente

Grasas y aceites Remocién > 80% en carga Remocién > 80% en

carga Sdlidos suspendidos,

domésticos o industriales Remocién > 50% en carga Remocién > 80% en carga
Demanda bioquimica de oxigeno:

Para desechos domésticos Remocién > 30% en carga Remocién > 80% en carga

Para desechos industriales Remocion > 20% en carga Remocién > 80% en carga
Carga maxima permisible (CMP), de acuerdo con lo establecido en los articulos 74
y 75 del presente Decreto.

PARAGRAFO. <Paragrafo NULO>

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

Referencia Valor
pH 5 a 9 unidades

Temperatura < 400.C

Acidos, bases o soluciones acidas o
basicas que puedan causar
contaminacion; sustancias
explosivas o inflamables. Ausentes

Sélidos sedimentables 10 ml/l

Sustancias solubles en hexano 100 mg/l

Referencia Usuario Existente Usuario
Nuevo Sélidos suspendidos para

desechos domésticos e

industriales Remocion > 50% en carga Remocién > 80% en carga

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

en carga Caudal maximo 1.5 veces el caudal promedio horario

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

PARAGRAFO. <Paragrafo NULO>

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

Sustancia Expresada como Concentracién (mg/l)
Arsénico As 0.5

Bario Ba 5.0

Cadmio Cd 0.1

Cobre Cu 3.0

Cromo Cr+6 0.5

Compuestos fendlicos Fenol 0.2
Mercurio Hg 0.02

Niguel Ni 2.0

Plata Ag 0.5

Plomo Pb 0.5

Selenio Se 0.5

Cianuro CN- 1.0

Difenil policlorados Concentracién
de agente activo No detectable
Mercurio organico Hg No detectable
Tricloroetileno Tricloroetileno 1.0
Cloroformo Extracto Carbén

Cloroformo (ECC) 1.0
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Tetracloruro de carbono Tetracloruro de

Carbono 1.0

Dicloroetileno Dicloroetileno 1.0

Sulfuro de carbono Sulfuro de carbono 1.0

Otros compuestos organoclorados, Concentracion de
cada variedad agente activo 0.05

Compuestos organofosforados, Concentracién de
cada variedad agente activo 0.1

Carbamatos 0.1

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

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

A =(Q) (CDC) (0.0864)

B =(Q) (.CV) (0.0864)

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

A: Carga de control, kg/dia.

Q: Caudal promedio del vertimiento, I/seg.
B: Carga en el vertimiento, kg/dia.

CDC: Concentracién de control, mg/I.

CV: Concentracién en el vertimiento, mg/l.
0.0864: Factor de conversion.

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

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

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

ARTICULO 78. El control del pH, temperatura (T), material flotante, sdlidos
sedimentables, caudal y sustancias solubles en hexano, en el vertimiento, se hara
con base en unidades y en concentraciones. El de los sélidos suspendidos y el de
la demanda bioquimica de oxigeno con base en la carga maxima permisible
(CMP), de acuerdo con las regulaciones que establezca la EMAR.

ARTICULO 79. Las normas de vertimiento correspondiente a las ampliaciones que
hagan los usuarios del recurso se calcularan de acuerdo con lo establecido en los
articulos 75, 76, 77 y 78 del presente Decreto.

ARTICULO 80. El control de vertimientos para las ampliaciones debera efectuarse
simultdaneamente con la iniciacion de las operaciones de ampliacién o
modificacién.

ARTICULO 81. Las ampliaciones deberan disponer de sitios adecuados para la
caracterizacion y aforo de sus efluentes.

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

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

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

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

ARTICULO 85. El Ministerio de Salud y la EMAR estableceran las normas que
deberan cumplir los vertimientos de residuos liquidos radiactivos.
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ARTICULO 86. Toda edificacion, concentracion de edificaciones o desarrollo
urbanistico, turistico o industrial fuera del area de cobertura del sistema de
alcantarillado publico, debera dotarse de sistemas de recoleccién y tratamiento de
residuos liquidos conforme a las normas especiales que para cada caso sefialen
el mismo y la EMAR correspondiente.

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

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

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

ARTICULO 89. Las disposiciones del presente Decreto también se aplicaran a las
exploraciones y explotaciones petroleras o de gas natural, el beneficio del café, los
galpones, las porquerizas, los establos y similares.

ARTICULO 90. En ningln caso se permitiran vertimientos de residuos liquidos
que alteren las caracteristicas existentes en un cuerpo de agua que lo hacen apto
para todos los usos sefalados en el presente Decreto.

ARTICULO 91. No se admite ningun tipo de vertimiento:
a. En las cabeceras de las fuentes de agua.

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

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

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

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

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

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

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

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

ARTICULO 97. El Ministerio de Salud o la EMAR podran prohibir el vertimiento de

residuos liquidos que ocasionen altos riesgos para la salud o para los recursos
hidrobiolégicos, o exigir la ejecucién de un programa de control de emergencia.

PUBLIQUESE Y CUMPLASE.
Dado en Bogota D.E., a los 26 dias de junio de 1984.
BELISARIO BETANCUR

EL MINISTRO DE AGRICULTURA
GUSTAVO CASTRO GUERRERO

EL MINISTRO DE SALUD
JAIME ARIAS

EL JEFE DEL DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION
JORGE OSPINA SARDI
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ANEXO B. CALCULOS BOMBA DE CALOR
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CALCULOS BOMBA DE CALOR
Ecuaciones

Requerimientos
LitrosHora = 2
m? /s
coudal gy = LitrosHora - (2, 77778 x T o
liter /h
Baran = piWater; X=10; T =25)

Magua = Pamd * CQUdalagua

Presiones
Presion bomba de vacio
Vacio = 610
; Pa
Vac = Vacio - |133, 322400
mmHg
Presién atmosférica en Bucaramanga
Datm = 6810 - ‘133,322400 ’
mmHg

Presion = Pam — vV ac

Temperaturas bomba de calor
Tooja =15

Ta,lta = DD
Tis = T (Weatery P =presion)

Diametros evaporador [mm]
int:eva = 4,83/1000
et = 6,55/ 1000
Piubene = Chahonl 2
Text:eva = demt;eva / 2

Aevaporador;z’nt =2-7- 7ﬂ'imf;eva & Leva
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Aevaporado'r;ewt =2.-m- Temt;eva i Leva

Aevapomdor = e (rewt;eva o Tint;e’ua) ¥ Leva/2

Diametros condensador [mm]
dim‘,;con = 4) 83/1000

tesispas =0, 89/ 1000

Tintcon — dz’mf seon / 2

Text:con = dewt;aon / 2
Acondensador;int =27 Tinticon * Lcon
Acondensado'r;emt =2.-7- Text;con * Lcon

Acondensador =27 (Tea:t;ccm g 7ﬁ'mt;con) K Lcon/2

Evaporador de agua .
Qevapo'radm" = magua 4 hfg

hi = h(Water; X =1; P = presion)
ho = h (Water; X =0; P = presion)
heg =h1 — ho
ot = U B smpratie P ot

ATeyaporador = dglta — Tsat

Se considera Ebullicién nucleada -, T... > 5 para ebullicién nucleada

Tea:c = Tseva;emt - Tsat
Flujo calor por unidad de area

Qevaporador = Qevaporador / Aevaporador;ewt

Flujo de calor - Cengel 10.2

Qevaporador = MHagua * hfg ) (g o

Qeva = hevaporador N (Tseva;ea:t = Tsat)

Yagua = t (Water; X =0; P = presion)
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Pogue = P(Water; X =10; P=presion)
Poapor = p (Water; X=1; P = presion)
g=29,81
Tensién superficial
o = 0,06875

CPogua = Cp (Water; X=10; P = presion)

Cte agua-cobre
Csf = 0,0068

=1

Pr =P, (Water; X=0; P =presion)

(
(43)
(

Coeficiente de conveccion interno, condensacion de R134A, se calcula segin Fun-

damentals de ASHRAE 2009
Ta a il eva;in
T'pelicula, 54 = %
- dzznt;efva
Aflujo = 4
lsisi= g AL T = Tpélituls, 50 X =0)
Gr134 = mr134/Aflujo
o Gr134 . d'mt;eva
reynol = ————
Hr134
P?"T134 = P]_— (R134CL, T = Talta; X = 0)
nuprima = 0,023 - (reynolo’s) . (Prg’ﬁu)
3,8 - (zz%7) . (1 — zz®%)
- ; . e 0,8 )
nusset = nuprima (( xz) " + v
zx =0
relpre =1

precri = Py (R134a)
Kng4A =k (R134a; T= Talta; %= 0)
hri3ac = nusset - Krisia/dinteva

Qevaporador . hR134c ) Aevaporaa!or;int = (Talta e Tseva;'mt)

1

(45)

UAeva orador —
P 1 + In (Text;eva/rint;eua) + 1
Aeva,porador;int‘hRIE%‘lc 2‘7T‘Leva,‘Kcobre;eua Aeuapo'f'ador;ea:t‘heuaporador
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UAevaporado'r = Vewaporador * Aevaporado'r

Tseva;int — Tse'ua;ewt

Q evaporador — R P
pared;eva

h’l (remt;eva/rint;eva) )

2.7 Leva & Kcobre;e*ua,

Tseva;em I Tseva;int
2

Rpared;eua = (

Kcob're;eva. =k (‘COPPQ"’ ;

Condensador de agua

Se supone temperatura superficial, posteriormente se itera hasta encontrar una con-

vergencia
Tscon;ewt = 227 35

(64)

Coeficiente de conveccidon - condensacion de agua, tomado de ASHRAE, cambio

de fase.
Calor latente de vap. modificado

hfg;mod'ificado = hfg i 0: 68 - Opagm 4 (Tsat = Tscon;ext)

Calor requerido para la condensacion

Qcondensador = magua : hfg;modificado

Tsconseat + Tom
2
Bowpn = W(Water: X=18; T=1T,)

P2agua = P (Water; X = 0; T = Tpel)
P2wapor = P (Water; X = ]_: T Tsa,t)
b=k {Wobter: T =0 ¥=0)

Tpel =

0,25

9 P2agua * (p?;agua - p?;vapo'r) 5 hfg;'modéficado b kggw>

hamdensador = O, 729 - <
H2agua * (Tsat - Tsccm;eaot) ¥ dext;con

% o hcmdensador
condensador;n — N 10,25

Nt =30

Qcmdensada’r = hcandensador;n & Acmdensador;emt 2 (Tsat = Tsco'rz;emt)

Coeficiente evaporaciéon de R134A - Tomado de ASHRAE

ER =h(R134a; T ="Tpu; X=1) —h(R184a; T = Tops; X=10)
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hf;R134A =3 (R134a; T= Talta; Xi= 0) (77)

Tepi3a = X (R134a; T = Thej0; h = hprizaa)  calidad r134 entrada evaporador

(78)
Gr B 1= Ze.p i dzn seon
o= 1340 - ( r134) i (79)
Her134;
He;r134;0 = 1 (R134a) T= Tbaja; X = 0) (80)
Densidad R134a liquido en el evaporador
Pe:r134;l = P (R134a7 Te Tbaja; X = O) (81)
Densidad R134a gas en el evaporador
Pe134;g = P (R134a; T= Tbaja; X= 1) (82)
F2= (83)
2
Pry= Craa (84)
Per134;l * G * d'int;ctm
Para R134A, segun ASHRAE
Fﬂ =1,63 (85)
Qcmdensador / Acondensador‘z’nt
Bo = : 86
. Gfr134;e S ER ( )
o Qcmdensador
GT'134;8 — m (87)
hf _ (R€r134;l - 1000) * Pre;r134;l i (f/Q) ¥ (ke;r134;l/dint;con) (88)

14+12,7- ((Pre;rl?)él;l)z/g = 1) 9 (f/2)0)5
f=(1,58-In(Reynss) — 3,28) 7 (89)
Conductividad R134A liquido evaporador

koyisst =K (R13a; T = Tpepe; X=10) (90)

Proaagi= Po{R134a: T =Ty ¥=10) (91)

hrisse = hy - [1, 136 - ((Pe;r134;l/05;134;g)0’45) 5 (332;’:%34) : ((1 == Ie;r134)0’08) 'fz] (92)
+[667,2 - (Bo™) - (1 — Zep13a)™®) - Fpi] - by

Qoondermdon = Brsittie® Aomonundonin * (T unins— Bougn) (93)

Verificacion de T superficial supuesta, el valor supuesto se cambia hasta que T=T2

- - Tscon;eath - Tscon;'mt 94
Qcmdmsador = ( )
Rpared;con
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Rpared;con o ( L (Temt;con/rint;con) ) (95)

2.7 Lcon & Kcobre;con

& con;ex: 7 con;in
Kcob:re;con =k <‘Copper= ; R —2|— R t) (96)
Coeficiente global
Qcmdensador = UAcondensador 2 ATcondensador (97)
UAcondensador = Ucondensador * Acondensador (98)
ATcondensador = dLgat — Tbaja (99)
1
UAcmdensadOTZ - 1 + In ("'eact;con/"int;aon) + 1
Acondensador;int‘thaéle 2‘"'T‘Lcon“Kcobre;con Acondensador;ea:t‘hcondensador;n
(100)
Compresor A
CAP = Qcmdensador (1 01)
CAP = tit,454 - ER (102)
Pcon;'r134 = Psat (R134a) T= Talta) (103)
Trabajo compresor
Wcomp'reso'r = 7‘.;’747134 : (hgc;r134 - hge;r134) (104)
Entrada condensador
Salida evaporador
hger134 =h (R134g; T="T5; X=1) (106)
Entropia salida evaporador
80cp134 = 5 (R134a; T = Thje; X = 1) (107)
COP =0 AP W ampreaw (108)
RA = Aevaporador / Acondensador (1 09)
Solucidn
Acmdensador = 07 02706 [m} Acmdensador;emt = 07 03074 [m]
Acmdensador;z’nﬁ = 0) 02338 [mZ] Aevaporador = 01 159 [mz}
Aevaporador;eact = 0, 1806 [mQ} Aevaporador;int = Oa 1374 [mQ}
Afrujo = 0,00001832 [m?] Bo = 0,0007836 [kg/s-m?
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CAP = 1362 [W]
COP = 5,544
Csf = 0,0068

egtieva = 0, 00635 [m]
int:eva = 0,00483 [m]

£ =0, 008174
Fip = bihT
g= 9) 81 [m/SQ]

G¢134;8 = 582, 4 [kg/s-mg]

hGeysan — 255018 [1 /ke]

h1 = 2,581 x 10° [J /kg]
hcondensador;n = 2005 [W/(mQ-C)]
hs = 976

hfg;modificado == 2, 458 % 106 [J/kg]
hrisae = 1422 [W/(m*-C)]

kogua = 0, 6082 [W/m-K]
Kcobre;e'va = 399) 3 [W/m-K]
KR134A = 0, 06761 [W/m-K]

Loon = 1,541 [m]

f2agua = 0,0007433 [ke/m-s|
He;r134; = O, 00022 [kg/m-s}
Magua = 0, 0005539 [kg/s]

n=1

nuprima = 101, 6

Pr — 4,038

presion = 9333 [Pal

P?”.r134 = 3, 151

Pcm;'r‘134 = 1,492 K 106 [Pa]

Qempomdor = 1327 [W]
Qevaporador = 7345 [W/mg]
relpre =1

R€,~134;l = 8746 [m]
Powapor = 0, 06378 [kg/m3|
Pamp = 997 [kg/m?]
Perizay = 1243 [kg/m®]
Faamsaa = 0,003175 [ta]
Paioon = 0,002415 [m|
Ryared:con = 0,00007038 [K/W]
50er134 = 924,3 [J/kg'K]
Tpelicula, 34 = 51,6 [C]

caudal g, = 5,556 x 1077 [m?/s]
CProua = 4182 [J /kg-K]

demt;con = 0, 00635 [m}
intseon = 0, 00483 [m]

ER = 127594 [1/kg]

f2=1

Fq=163

GT134 = 582, 4 []_/HlQ]
hgc;rl34 = 281934 [J/kg}

ho = 186094 [J /kg]
heondensador = 10980 [W/(mZ-C)]
he’vaporador = 1959 [W/(mZ-C)]
hsy = 2,395 x 10° [J/kg]
hyr13aa = 131323 [J/kg]
hri34e = 8030 [W/(mZ-C)]
Kcob're;con =401,5 [W/m'K]
ke;7134;l = 0, 08795 [W/m-K}
LitrosHora = 2 [liter/h]
Levy = 9,055 [m]

fagua = 0,0006022 [kg/m-s]
tr13a = 0,0001386 [kg/m-s]
?’.n7‘134 = O, 01067 [kg/S}

Nt =30

nusset = 101,6 [W/(m?-C)]
precri = 4,059 x 10° [Pa]
Pre;'r134;l = 3,468

Patm = 90659 [Pa]
andensadcrr = 1362 [W]
Geva = 7345 [W/m?]

RA =5,876 [m]

reynol = 20288 [m-s/kg]
Pragua = 994,5 [kg/m’]
Pagua = 990,4 [kg/m?|
Pestang = 23,78 [kg/m®]
Poagor = 0, 06378 [kg/m?]
Pestieva = 0,003175 [m]
Tinteva = 0, 002415 [m]
Ryarediena = 0,00001204 [K/W]
o =0,06875
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T8 pomsint = 22,25 [C]
T'Sepasert = 48,19 [C] T Sepazint = 48,21 [C]
Tatta = 55 [C] Tbaja =18 [C}

T, = 3,749 [C] To = 33,4 [C]
T = 44,44 [C]

UAeUaporado'r = 125, i [W/C}
Uevaporador = 790, 4 {W/C'mz]
Viae = 81327 [Pa] Vacio = 610 [mmHg]
Wco'mpresor == 245, 6 [W} pr=10

Zer134d = 0, 3161

Ucmdensador = 1709 [W/C'm ]
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ANEXO C. PLANOS DEL PROTOTIPO
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ANEXO D. CATALOGO TUBOS DE COBRE
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PARTE 2/ EL TUBO DE COBRE 25

TABLA 2.4 Dimensiones y pesos de los tubos de cobre del tipo
ACR en unidades inglesas (Norma ASTM B280-95a)

Blando Rigido (Duro)
Tamano | Didmetro | Didmetro | Espesorde | Didmetro Didmetro | Espesor de Peso Tedrico
nominal exterior interior pared exterior interior pared Libras por pie lineal
pulgada pulgada pulgada pulgada pulgada pulgada pulgada Blando Duro
18 0.125 0.065 0.030 = = = 0.0347 0.0347
3/16 0.187 0.127 0.030 - - - 0.0575 0.0575
/4 0.250 0.190 0.030 - - = 0.0804 0.0804
5/16 (0728112 0.248 0.032 - = = 0.109 0.109
3/8 0.375 0.311 0.032 0375 = = 0.134 0.126
12 0.500 0.436 0.032 0.500 = = 0.182 0.198
5/8 0.625 8,555 0.035 0.625 = = 0.251 0.285
3/4 0.750 0.680 0.035 = = = 0.305 =
3/4 0.750 0.666 0.042 0.750 0.666 0.042 0.362 0.362
7/8 0.875 0.785 0.045 0.875 0.785 0.045 0.455 0.455
11/8 ilisli25 1.025 0.050 11125 1.025 0.050 0.655 0.655
13/8 i35 1.265 0.055 1305 1.265 (OHO%ES) 0.88 0.88
15/8 1.625 1.505 0.060 1.625 1.505 0.060 1.14 1.14
21/8 = = = 2.125 1.985 0.070 175 1575
25/8 = - - 2625 2.465 0.080 2.48 2.48
3118 = = = 3125 2945 0.090 3.33 3.33
35/8 = = = 3.625 3.425 0.100 4.29 4.29
4118 = = = 4.125 3905 0.110 5,38 538
4
(1) ASTM B 280-95a * No disponible
TABLA 2.5 Dimensiones y pesos de 1os Tampien tienen importancia los tratamientos
tubos de cobre del tipo G/GAS térmicos y el acabado de los tubos.
en unidades inglesas .
Estado flsico. Los tubos de cobre de temple blando
{recocido) y de temple duro o rigido, se reconocen
Dimension Diametro Espesor de Pesci TGt facilmente por su presentacion, consistente en rollos
estandar exterior pared y tiras respectivamente.
pulgadas pulgadas pulgadas | Libras por pie lineal
El estado fisico se define por las caracterfsticas
e e Ul iz mecanicas del tubo, carga a la rotura y
e 4500 0025 s enervamento, alargamiento, etc., las que
568 0825 0,040 0,285 ) : : .
0 0750 0042 0352 determinan en termmgs pract|co§ car_acteristlcas
186 0875 0045 0.455 tales como la resistencia a la presion interna, la
1R 1125 0050 0655 plasticidad, y en consecuencia la facilidad para la
4 deformacion en frio.

La verificacion del estado fisico se efecttia por medio

2.2.2 Caracteristicas Técnicas de los Tubos. te puiehos detrasden y el yalrmiiimo
garantizado en las normas europeas debe ser el que

Las caracterfsticas técnicas mas importantes de los se indica en la Tabla 2.6.
tubos de cobre derivan del tipo de cobre empleado

en su fabricacion, de aqur la importancia del proceso

utilizado en la produccion del cobre metélico.

Tubos de Cobre
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TABLA 2.6 Prueba de traccion para
tubo de cobre
Carga unitaria de i
Estado fisico rotu?a ala traccion Rizrgaaenin
Rminimo Aminimo %
Denorminacion Simbolo | Nmm® | kgffmm®
Temple Blando R 205 21 45
Temple Rigido (Duro) H 295 30 6
4

Conformacion. El tubo recocido (de temple blando)
tiene un alto valor de alargamiento, lo que se
traduce en una muy buena conformabilidad, que le
permite lograr una curvatura aun con radios muy
reducidos. El cobre recocido permite curvaturas
manuales tan finas como 22 x 1,5. El cobre crudo
(de temple duro) es mas dificil de plegar llegando
solo a 16 x 1 y no se recomienda una plegadura o
curvatura manual para radios de curvatura
reducidos.

La conformabilidad del cobre permite usar
curvaturas manuales en los casos mas comunes
quedando la curvatura mecanizada solo para tubos
de gran diametro.

En la Tabla 2.7 se encuentra una guia para doblado
de tubos de los tipos K y L. Los radios de curvatura
son aplicables solo a equipos para curvado
mecanico.

TABLA 2.7 Guia para curvado mecanico
de tubos
Tamafio nominal Tipo de Temple Radio minimo
o estandar tubo de curvatura
pulgadas pulgadas
1/4 i Blando 34
38 K, L Blando 1112
38 KoL Rigido 13/4
112 K. L Blando 2114
112 K. L Rigido 2112
34 el Blando 3
34 K. L Rigido 3
1 K., L Blando 4
11/4 K. L Blando 9 14

Tubos de Cobre
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Resistencia a la presion interna. La plasticidad del
tubo de cobre no va en desmedro de la resistencia
mecanica, porque la presion interna que soporta el
tubo de cobre es generalmente mas elevada que la
que soportan los materiales alternativos.

La presion interna que soporta un tubo de cobre
estd relacionada con el diametro externo, el espesor
de pared y la solicitacion. Se usa internacionalmente
la formula siguiente:

P=204eresedg (2.1)

Donde :

P = presion medida en MPa

s = espesor de la pared en mm

dg = diametro exterior en mm 5
r = solicitacion a la traccion en N/mm

La uinica diferencia en los métodos de célculo
utilizados en diversos palfses consiste en la seleccion
del valor de la solicitacion a la traccion utilizada en la
formula, existiendo dos escuelas que son la
americana y la europea.

La escuela americana representada por la Norma
ASTM B 111 M adopta como solicitacion la carga
de ruptura minima requerida (R). Del célculo se
obtiene la presion de explosion y de ésta,
dividiéndola por un coeficiente de seguridad de 4, se
obtiene la presion de ejercicio a la cual trabajara la
caneria.

La segunda escuela representada por la norma
italiana UNI 7773/1 introduce directamente una
solicitacion admisible calculada como 2/3 de la carga
unitaria R, en el limite de la deformacion
permanente.

Los valores de la presion de ejercicio que resultan en
este ultimo caso son ligeramente diferentes a los
que se muestran en las Tablas 2.8 y 2.9 que han sido
calculados con el criterio americano, utilizando la
formula 2.1.
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R 600a - R 134a - R 12 (Mezclas)

1) - TIPO DE ENFRIAMIENTO DEL COMPRESOR

1.1) - Enfriamiento Estatico (S)

El compresor no requiere enfriamiento por aire forzado / debe
ser instalado de manera a permitir el enfriamiento por medio
de la temperatura ambiente previniendo el sobre
calentamiento.

1.2) - Enfriamiento Forzado (F)

El compresor requiere un flujo de aire de por lo menos 3 m/s
para su enfriamiento. Flujos de aire mas bajos deberan ser
evaluados através de pruebas de laboratério.

1.3) - Enfriamiento por el Aceite (OC)

El compresor usa un serpentin interno, imerso en el aceite y
conectado al sistema hermético, para ayudar el enfriamiento
del compresor. La aplicacién de compresores mas eficientes

puede eliminar la necesitud del enfriador de aceite.

2) - CONDICIONES DE OPERACION

2.1) - Voliaje de Arranque y de Operacién
Los compresores arrancan al 90% del voltaje nominal

* Presiones ecualizadas de hasta 4.0 kgf/cm? (58 psig)
(R 600a).

* Presiones ecualizadas de hasta 5.0 kgf/cm?

(R 12 / Mezdlas).
* Presiones ecualizadas de hasta 6.0 kgf/cm? (R 134a).

Dependiendo de las condiciones de aplicacién y de las
caracteristicas del sistema, el compresor puede operar
en voltajes tan bajos como los mostrados en la tabla
de desemperio.

2.2) - Temperatura de la Bobina

La temperatura de la bobina debe ser inferior a 130°C (266°F),
durante operacién continua. Para evaluar la temperatura de la
bobina, recomendamos el “Método de Medicién de Resistencia
Ohmica”. (Conforme Manual de Aplicacién Embraco)

2.3) - Limite de Presién de Condensacién

Los compresores deben operar conforme descripto abajo:

R 600a

Cuando esté operando bajo condiciones de méxima
temperatura ambiente (43°C/110°F), la presi6én de
condensacién, en operacién continua, debe ser inferior

a 7.7 kgf/em? (113 psig) y la méxima presién de
condensacién debe ser inferior a 9.8 kgf/cm? gauge (145 psig).

R 12 (Mezclas)

Cuando esté operando bajo condiciones de méxima
temperatura ambiente (43°C), la presién de condensacién,
en operacién continua, debe ser inferior a 14.5 kgf/cm?
(206 psig) y la méxima presién de condensacién debe ser
inferior a 18.2 kgf/cm? gauge (259 psig).

R 134a

Cuando esté operando bajo condiciones de méxima
temperatura ambiente (43°C), la presién de condensacién,
en operacién continua, debe ser inferior a 16.2 kgf/cm?
(230 psig) y la méxima presién de condensacién debe ser
inferior a 20.6 kgf/cm? gauge (293 psig).

2.4) - Rango de Temperatura de Evaporaciéon

APLICACION RANGO DE TEMPERATURA

-35°C hasta -10°C

LBP (-31°F hasta +14°F )
L/ MBP { .ﬁilch:;:oj;‘% )
M/HBP ;T?ZSFT?;O Tss;c)
HB? ( 30 o+ 59°F )
UMHBP (31 hao +59°%)
3) - MOTOR

Los compresores Embraco de la tabla de desempefio son
equipados con motores monofésicos, de inducién.

3.1) - Torque del Motor
Los motores de los compresores s6n denominados:

LST - Low Starting Torque,

Aplicados en sistemas de refrigeracién con tubo capilar
HST - High Starting Torque,

Aplicados en sistemas de refrigeracién con vélvulas

de expancién o con tubo capilar

3.2) - Tipos de Motores Eléctricos

RSIR (PTCSIR) - Resistive Start - Inductive Run
No aplica capacitores

CSIR - Capacitive Start - Inductive Run
Aplica capacitor electrolitico {arranque)

RSCR (PTCSCR) - Resistive Start - Capacitive Run
Aplica capacitor de marcha

CSR (CSCR) - Capacitive Start & Run
Aplica capacitores de arranque y marcha al mismo tiempo -
usado con PTC de 4 terminales
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4) - ADVERTENCIAS

Los compresores no deben ser cargados con agentes anti-
congelantes, ya que estos podrén danar varios materiales
utilizados (el uso de agentes anticongelantes anula la
garantia del compresor).

El empleo de cualquier otro capacitor de arranque
diferente del que estd indicado en las tablas de este
catélogo o en la Tabla de Aplicacién, resultaré en un
funcionamiento defectuoso del relay de arranque y del
protector térmico, y posiblemente al motor del compresor.

Se recomienda que los fabricantes de sistemas de
refrigeracion que utilizan refrigerantes inflamables, tales
como el R 600a, desarrollen métodos precisos de carga,
prueba de fuga, y prueba de sistema para garantizar que
todos los procedimientos de seguridad necesarios hayan
sido realizados.

Utilizar el R 134a como agente de limpieza para el sistema.

El sistema al cual el compresor seréd montado debe ser
desarrollado y preparado adecuadamente para el uso con
HFC 134a y aceite éster; es decir, sin residuos alcalinos,
clorados, o indices bajos de humedad.

Los compresores no deben ser probados a menos que sean
conectados al sistema de refrigeracién.

El compresor no debe ser sometido a pruebas de arranque
ni de alto voltaje mientras esté bajo vacio. Todos los
compresores Embraco ya han sido sometidos a una prueba
de alto voltaje de 1650V por un segundo.

Los equipos de carga y evacuacién deben ser usados
exclusivamente con el R 134a, para evitar la
contaminacién por residuos clorados.

Los detectores de fuga a base de halégenos actualmente
usados en sistemas con CFC 12 no son eficientes con el
HFC 134a. Este tipo de detector de fuga reacciona con el
cloro, halégeno que no se encuentra en el R 134a. Por eso,
se recomienda el uso de equipos con detectores a base de
helio, para rastrear fugas en las lineas de montaje de
sistemas con R 134a. Hay detectores electrénicos de fugas
compactos disponibles en el mercado, compatibles

con este gas refrigerante.

Para mantener el desenperio presentado en la tabla de
performance, la linea de retorno (succién) debe ser
obligatoriamente soldada al tubo de succién.

Para cada tipo de fluido refrigerante existen filtros secadores
apropiados. {Conforme Manual de Aplicacién Embraco).

Para evitar la entrada excesiva de humedad en el compresor,
los tubos deben ser mantenidos tapados. Los tapones de
goma solo deberén ser removidos en el momento de la
soldadura de los tubos al sistema (el tiempo méximo
permitido es de 15 minutos).
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5) - TIPO Y ESPECIFICACION DEL ACEITE

Los compresores reciben en la fabrica una carga de aceite
especial, totalmente desgasificado y exento de humedad
en cantidad y calidad especificadas:

R 600a

- Mineral Nafténico (ISO 32 / ISO 10).

- Alguilbenceno (ISO 32).

R 12 (Mezclas)

- Mineral Nafténico (ISO 32).
- Alquilbenceno (ISO 32).

Notas: Las mezclas R 40Ta y R 401b pueden ser aplicados
solamente con aceite Alquilbenceno adictivado.

Los compresores suministrados con aceite
Alquilbenceno adictivado, recibem la tarjeta abajo:

(" COMPRESORAPROBADOPARAUSO |
CON R 12 0 MEZCLAS INDICADAS ABAJO
REFRIGERANTES

Nombre Comerdal
R40la SUVA MP39
R401b SUYA MPG6
| R40Sa |
\_ R4tz ISCEON' 49 y

R 134a

- Aceite éster (ISO 22).
- Aceite éster (ISO 10).
- Aceite éster (ISO 7).

La carga de aceite no puede ser removida o mezclada.

6) - CONDICIONES DE PRUEBA

CHECK | CHECK | CHECK

TEMPERATURA {ASHRAE} {ASHRAE} {CECOMAF}
T[]

TEMPERATURA DE EVAPORACION 72| 451 £23,8] B10H =258 BEils

TEMPERATURA DE CONDENSACION 54,4 130 544 130 55 131

7) - CONVERSIONES 8) - TOLERANCIAS

1Watt = 3,41 Biu/h
1 Watt 0,86 kcal/h
1 keal/h = 3,97 Btu/h
1cuft. = 28,32 liters

Capacidad = +5%

Consumo de potencia = +5%

Consumo de corriente = 5%

Eficiencia =x7%



R 600a - R 134a - R 12 (Mezclas)

10) - DIAGRAMAS ELECTRICOS

COMPRESORES EM - CSCR / CSIR / RSCR / RSIR

Protector Térmico \/—.
Capacitor

de Aranque  Compresor

Compresores aplicados con capacitor de marcha deben
obligatoriamente usar PTC con 3 terminales.

Compresores aplicados sin capacitor de marcha usan PTC
con 1 terminal.

COMPRESORES EM - CSIR / RSIR

Protector Térmico

Compresor —t
x. e

Relay de Arenque

q

En caso que sea necesario, la aplicacién de un capacitor de
arranque puede ser hecha entre los terminales 3 y 4,
bastando para eso, romper este puente.

COMPRESORES F / EG - CSCR / CSIR / RSCR / RSIR

Compresor Capacitor

de Aranque
e
Profecior Ténmico
COMPRESORES F / EG / PW - CSIR / RSIR
e =
i H !
| |
| 13 |
LA ... ol

Relay de Aranque

Cormpresor

Protector Ténmico

En caso que sea necesario, la aplicacién de un capacitor

de arranque puede ser hecha entre los terminales 11 y 13.
Un relay especifico también puede ser suplido con terminales
“Fast-On” para mejor instalacién del capacitor de arranque.
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11) - DENOMINACION DEL COMPRESOR

1M.1)-F

¢ Embraco

11.2) - EM

Tipo bésico
— Equipo eléctrico
— Nivel de eficiencia

Desplazamiento aprox. del compresor (Para FG capacidad aproximada
en Btu/h - 60Hz - check point dividido por 10)

— Rehigerante
Aplicacién
Tipo de motor
[—Tubo enfriador de aceite

H A O W 220-240Y 50-60Hz

NIHIL - Sin tubo enfriador de aceite
W - Con tubo enfiador de aceite
NIHIL - LST eficiencia mejorada
K -1ST
X - HST

F G § 60

A - LBP.
B - HBE, LBP/HD
H - HBP

H =
- R 600a
NIHIL -R12

NIHIL - H\(IEI\(ID standard
° generacién de eficiencia mejorada
- 2° generacién de eficiencia mejorada
- 39 generacién de eficiencia mejorada
- 4° generccién de eficiencia mejorada
- 5° generccién de eficiencia mejorada
o d
- 6° generccién de eficiencia mejorada
9 |

cHvw<—m

- Relay / Protector Externo
Relay / Protector Exteno / Capacitor de arranque {opcional)
G - PTC / Protector Externo
PTC / Profecior Extero / Capacitor de Marcha {opciond)
T - PTC / Protector Externo / Capacitor de Marcha {obligatorio)

11.3) - EG

Tipo bésico
Nivel de eficiencic
Capacidad en Biu/h - 60Hz - Check point dividido por 10

Refrigerante
Aplicacién
Equipo eléctrico
Tubo enfriador de cceite
By .5 20 H ol (B g 220V 50Hz

NIHIL - Sin fubo enfriodor de acefte
W - Con fubo enfriador de aceite
R - Relay
PPIC Capacitor de Marcha foy
C- PTC + Copacitor de Marcha {ol
X - Relay + Cap. de Arangue

L - LBP
M - L/M/HBP
H - HBP

onal)
igatorio)

NIHIL- R12

H  -R134a

C  -R600a

B -R22R152a
- Standerd

- 1° generacién

2 generacién
- 3 generacién
- 4° generacién

N<c—w»
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—_Tipo bésico
— Sisterna de véhulas
— Capacidad del compresor
— Refrigerante
Nivel de eficiencia / aplicacién

[ Eavipo eléctico

EM | 60 O O RrR 115/0
P - PTC + Capacitor de Marcha {opciond)
R - Relay

C - PIC + Capaditor de Marcha fobligatoric)
S - PIC + Cap. deMarcha + Cop. de Arcrique
V - PTC + Cap. de Marha + Cop. de Artnaue
fopdond)

- Biciencia standard

- Eficiencia infermedia (P

- 1° generacién de eficiencia mejorada

- 2° generacién de eficiencia mejorada

- Aplicacién L/M/HBP

- Aplicacién HBP

- Aplicacién M/HBP

R134ca—H

R 600a—C

WOwmMez —@OTIOmMezZ

- Eficiencia standard

- Eiciencia intermedia LBP
- 19 generacién de eficiencia mejorada

- 2° generacién de eficiencia mejorada

- Aplicacién HBP

- Aplicacién L/M/HBP

—[ Copocidad en Biu/h - 60Hz - Check point dividido por 10

R 12— NIHIL—

| - Nuevo sisterna de vélvulas
NIHIL - Sisterna standard

—[M;m' compresor Embraco

11.4) - PW

Tipo hésico
Displozmiento:del compresor
Rehigerants
Txpo de motor
M\:)umo torque del motor
Tubo enfriador de aceite

PW 55 H K 14 W 115V é0Hz
NIHIL Sin fubo enfiador de aceite
- Con tubo enfriador de aceite
K- H\(\ennu standard
A - Alta eficdencia
-R134a
NIHIL - R l 2
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DATOS TECNICOS DEL COMPRESOR

DEFINICION DEL COMPRESOR

Denominacion F FI12HBX
Voltage / Frecuencia nominal 115-127 V 60 Hz
Codigo de Ingenieria 513200003

A - APLICACION / CONDICIONES LIMITES DE TRABAJO

1 Tipo Compresor reciproco
2 Refrigerante R-134a
3 Voltaje y frecuencia nominal 1156-127 160 [V/HZ]
4 Tipo de aplicacién
4.1 Rango de temperatura de evaporacion -35°C para 10°C (-31°F para 50°F)
5 Tipo de motor CSIR

6 Torque de Arranque
7 Elemento de control
8 Enfriamiento del compresor

HST - Alto torque de arranque

Tubo capilar o Valwula de expansion

Rango de voltaje de operacion

50 Hz 60 Hz
8.1 LBP (32°C Temperatura ambiente) Forzada - 103 para 140V
8.2 LBP (43°C Temperatura ambiente) Forzada - 103 para 140V
8.3 HBP (32°C Temperatura am bienté) Forzada - 103 para 140V
8.4 HBP (43°C Temperatura ambiente) Forzada - 103 para 140V
9 Maxima presién/temperatura de condensacién
9.1 Operacion (gauge) 16.2 [kgffem?] (230 psig) / °C -°F
9.2 Pico (gauge) 206 [kgficm?] (293 psig) 1°C-F
10 Maxima temperatura de las bobinas 130 [°C]
B - DATOS MECANICOS
1 Referencia Comercial 1/3+ [hp]
2 Desplazamiento 11.14 [cm?®](0.680 cu.in)
2.1 Diametro [mm] 26.000
2.2 Curso [mm] 21.000
3 Carga de aceite 280 [mI] (9.47 fl.oz)
3.1 Aceites aprobados
3.2 Tipo/Viscosidad del aceite ESTER /18022
4 Peso (com carga de aceite) 107 [kg]l (23.591b.)
5 Carga de nitrégeno 0.2 para0.3 [kgflcm?](2.84 para 4.27 psig)

C - DATOS ELECTRICOS

1 Voltaje nominal/Frecuencia/Numero de fases
2 Tipo de Dispositivo de Arranque

115-127 V60 Hz 1 ~ (Monofasico)

Current Relay

2.1 Dispositivo de Arranque
3 Capacitor de Arranque

213516051

378-454(115)/233-280(150)

[MF(VAC minimo)]

4 Capacitor de marcha

[MF(VAC minimo)]

5 Protecign del motor MRT22AFZ-5598

6 Resistencia del motor - bobina arranque 3.87 [Q en 25°C (77°F)] +/- 8%
7 Resistencia del motor - bobina marcha 1.04 [Q en 25°C (77°F)] +/- 8%
8 LRA- Corriente com rotor trabado (60 Hz) 43.00 [A] - Medido segun UL 984

9 FLA - Corriente a plena carga L/IMBP (60 Hz) 7.20 [A] - Medido segun UL 984

10 FLA - Corriente a plena carga HBP (60 Hz) 8.10 [A] - Medido segun UL 984

11 Institutos de aprobacién CCC-UL

Actualizacion: 21FEB2008
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DATOS TECNICOS DEL COMPRESOR

D - PERFORMANCE - DATOS CHECK POINT

CONDICIONES DE PRUEBA

@115V60Hz Forzada

ASHRAEHBP32

7.2°C (44.96°F)
54.4°C (129.92°F))

Temperatura de evaporacion
(Temp. de condensacién

] " - Consumo de Consumo de Flujo de RANGO DE EFICIENCIA
Capacidad de refrigeracion potencia T _—_—
+-5% +/-5% +/-5% +-5% +-7%
[Btu/h] [kcallh] W] [w] [A] [kg/h] [Btu/Wh] [kcalAWh] [Ww]
5300 1336 1553 612 | 6.80 8.66 218 254
CONDICIONES DE PRUEBA: ASHRAELBP32 Temperatura de evaporacion ~ -23.3°C (-9.94°F)
@115V60Hz Forzada (Temp. de condensacion 54.4°C (129.92°F))
. . o Consumo de Consumo de Flujo de RANGO DE EFICIENCIA
Capacidad de refrigeracion potencia corriente masa
+-5% +/- 5% +/-5% +/- 5% +-7%
[Btu/h] [kcal/n] W] W] [Al [kg/h] [Btu/WWh] [kecalWWh] [Wiw]
1190 300 349 292 ’ 465 6.76 4.08 1.03 1.20
E - PERFORMANCE - CURVAS
CONDICIONES DE PRUEBA: ASHRAE32 (Temp. de condensacion 45°C (+113°F))
@115V60Hz Forzada
Temperatura de Capacidad de refrigeracion Consumo de| Consumode| Flujo de RANGO DE EFICIENCIA
evaporacion potencia corriente masa
+/-5% +/- 5% +/-5% +-5% +H-7%
°C (°F) [Btu/h] [keal/h] W] W] [A] [kg/h] [Btu/Wh] [kcal/WWh] [Wiw]
-35 (-31) 657 166 192 212 4.71 3.71 3.07 0.77 0.90
-30 (-22) 871 220 255 247 479 495 3.59 0.90 1.05
-25 (-13) 1165 294 341 283 4.91 6.63 4.19 1.06 1.23
-20 (- 4) 1545 389 453 320 5.06 8.79 487 1.23 1.43
-15 (+ 5) 2014 508 590 360 5.24 11.49 5.60 1.41 1.64
-10 (+14) 2579 650 756 402 5.47 14.76 6.39 1.61 1.87
-5 (+23) 3245 818 951 447 573 18.66 7.21 1.82 211
0 (+32) 4016 1012 1177 495 6.04 23.22 8.07 2.03 2.36
+5 (+41) 4898 1234 1435 545 6.40 28.51 8.94 225 262
+10 (+50) 5896 1486 1728 600 6.80 34.56 9.83 248 2.88
+15  (+59) 7016 1768 2056 658 7.26 41.41 10.71 2.70 3.14
CONDICIONES DE PRUEBA ASHRAE32 (Temp. de condensacion 55°C (+131°F) )
@115V60Hz Forzada
Temperatura de Capacidad de refrigeracion | COnsumode Consumode  Flujo de RANGO DE EFICIENCIA
mEpEmatn potencia corriente masa
+-5% +/- 5% +/-5% +-5% +H-7%
°C  (°F) [Btuh] | [kcallh]  [W] W Al lka/h] [BtuMVh]  [kcalMWh]  [WW]
35 (-31) 535 135 157 201 470 3.02 261 0.66 0.77
30 (-22) 745 188 218 241 479 424 314 0.79 0.92
-25 (-13) 1037 261 304 282 4.92 5.90 3.73 0.94 1.09
-20 (- 4) 1414 356 414 326 5.09 8.05 4.38 1.10 1.28
-15 (+5) 1883 475 552 372 5.30 10.74 5.08 1.28 1.49
-10 (+14) 2449 617 718 421 5.56 14.01 5.81 1.46 1.70
-5 (+23) 3116 785 913 472 5.87 17.92 6.58 1.66 1.93
0 (+32) 3891 980 1140 527 6.23 22.50 7.35 1.85 2.16
+5 (+41) 4777 1204 1400 586 6.65 27.80 8.14 2.05 2.38
+10  (+50) 5781 1457 1694 648 712 33.88 8.92 2125 2.61
+15 (+59) 6907 1741 2024 715 7.66 40.77 968 2.44 2.84

Actualizacion: 21FEB2008
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E - PERFORMANCE - CURVAS

CONDICIONES DE PRUEBA ASHRAE32 (Temp. de condensacion 65°C (+149°F) )
@115V60Hz Forzada
Temperatura de Capacidad de refrigeracion Consump de C°"5l_"m° de  Flujode RANGO DE EFICIENCIA
evaporacion potencia corriente masa
+-5% +/- 5% +/-5% +-5% +-7%

°C  (°F) [Btuh] | [keallh] W] W] A lka/h] [BtuMh]  [kcalMh]  [WW]

-35 (-31) 415 105 122 181 468 2.35 221 0.56 0.65

-30 (-22) 617 155 181 227 478 3:51 2.74 0.69 0.80

-25 (-13) 901 227 264 275 4.92 513 3.32 0.84 0.97

-20 (- 4) 1273 321 373 326 5:12 7.24 3.95 0.99 1.16

-15 (+ 5) 1737 438 509 379 5.37 9.90 461 1.16 1.35

-10 (+14) 2299 579 674 435 5867 13.156 5.30 1.33 1.55

-5 (+23) 2964 747 869 495 6.03 17.04 6.00 1.51 1.76

0 (+32) 3737 942 1095 559 6.46 2161 6.70 1.69 1.96

+5 (+41) 4624 1165 1355 626 6.94 26.91 7.40 1.86 217

+10 (+50) 5629 1419 1649 697 7.49 32.99 8.07 2.03 2.37

+15 (+59) 6758 1703 1980 773 8.1 39.89 8.72 2:20 2.56

Actualizacion: 21FEB2008
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DATOS TECNICOS DEL COMPRESOR

F - CARACTERISTICAS EXTERNAS

1 Placa base

Universal EG/F/AMEM version 2

2 Soporte de badeja No
3 Tubos

3.1 SUCCION 8.2 +0.12/-0.08 [mm]  (0.323" +0.005'/-0.003")
3.1.1 Material Cobre
3.1.2 Forma Recto

3.2 DESCARGA 6.5 +0.12/-0.08 [mm] (0.256" +0.005'/-0.003")
3.2.1 Material Cobre
3.22 Forma Recto

3.3 PROCESO 6.5 +0.12/-0.08 [mm] (0.256" +0.005"/-0.003")
3.3.1 Material Cobre
3.3.2 Forma Recto

3.4 Tubo enfriador de aceite (Cobre) No [mm]

3.5 Sellado del tudo

Tampa de Gomma

Actualizacion: 21FEB2008
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ARKEMA

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Producto: FORANE® 134a Pagina: 1/8

N° FDS: 000941-001 (Version 4.2 ) Fecha 05.03.2012 (Anula e sustituye : 14.01.2011)

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA EMPRESA

Nombre de la sustancia:

Nombre de registro REACH: norflurano

Numero de registro REACH: 01-2119459374-33-0001, 01-2119459374-33-0005
No. CAS: 811-97-2

Uso de la sustancia/mezcla :
Sector de uso : Categoria del prod
SU 3: Industrial uses: Usos de suslanctas como tales o en PCO: Refnigerante, PC16: Fluidos portadores de calor, PC21:
preparados en emplazamiento: iales, SU 10: Formulaaon, Productos quimicos de laboratorio, PCO: Agente de expansion, PCO:
SU17: Fabricacion de maquinaria vehiculos, otros equip Propel de aerosoles

de transporte, etc. de uso general, SUlZ Fabncacnonde productos
de materias plasticas, incluidas la composicion y conversion, SU 22:
Usos profesionales: Ambito ptblico (administracién, educacion,
espectaculos, servicios, artesania), SU20: Servicios de salud, SU19:
Construccion de edificios y obras de construccion

Identificacién de la sociedad o empresa:
Proveedor Arkema

Fluorinated Gas
ARKEMA QUIMICA, S.A. (*)
Avda. de Burgos, 12, 7°
28036 MADRID
ESPARNA
Teléfono: 34913 343434
Telecopia: 34913 343470

http: /Amww.arke ma.com
E-mail de contacto pars-drp-fds@ arkema.com
Teléfono de emergencia +331490077 77

Nuamero de teléfono europeo de emergencia : 112
Para Espaiia - Instituto de Toxicologia : +34 9 15 62 04 20

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clasificacién (Reglamento (CE) No 1272/2008):
Gases a presion, Gas licuado, H280

Clasificacion (Directiva 67/548/CE
Esta sustancia no esta clasificada como peligrosa seg(n la Directiva 67/548/CEE.

Indicaciones adicionales:
El texto completo de las frases R, H, EUH ionadas en esta ion, se indica en la Seccion 16.

Elementos de la etiqueta (REGLAMENTO (CE) No 1272/2008):

Comp determi del peligro para el etiquetado:
No. CAS: 811-97-2 norflurano
Pictogramas de peligro:
Palabra de advertencia: Atencién
Indicaciones de peligro:

H280 : Contiene gas a presion; peligro de explosion en caso de calentamiento.

ARKEMA 420 rue d'Estienne d'Orves - 92700 Colombes - FRANCE
Quick-FDS [16564-37094-02467-010207] - 2013-05-07 - 10:18:14
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Producto:
N° FDS: 000941-001 (Version 4.2)

FORANE® 134a

Pagina: 2/ 8

Fecha 05.03.2012 (Anula e sustituye : 14.01.2011

Consejos de prudencia:
Almacenamiento:

P410 + P403 : Proteger de la luz del sol. Aimacenar en un lugar bien ventilado.

Etiquetado adicional:

Contiene: 1,1,1,2-tetrafl

Otros peligros:
Posibles efectos en la salud:

Conti gases fluorados de efecto invernadero regulados por el Protocolo de Kioto.

Posibles laciones por

6n del gas licuad

Inhalacién: En concemracio;es'elevadas de vapor/niebla : pérdida del conocimiento Trastornos del ritmo cardiaco

Efectos Ambientales:

No facilmente biodegradable. Practi no bi labl

fici, i

ductos toXicos y COrrosivos
itulo 10

Descomposicion térmica en p
Descomposicion en prod : Vercap
Otros:

Resultados de la valoracion PBT y mPmB : Esta

muy bioacumulativa (vPvB).

ia no se

i yq
El,produclo gaseoso en presencia de aire puede formar, en ciertas condiciones de presion y temperatura, una mezcla inflamable

/toxica (PBT) ni muy persistente /

3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

bre quimico de la sustancia’: 1,1,1 2-TETRAFLUOROETANO
Hidrocarburo halogenado
Clasificacion Clasificacion
Nombre quimicol No. CE No. CAS | Concentracion Directiva Reglamento (CE) No
67/548/CEE 1272/2008
1,1,1 2-tetrafluoroetano 212-3770 | 81197-2 >=999 % - Press. Gas Gas licuado; H280

Ningun ingrediente peligroso segtin la Reglamento (CE) No. 1907/2006

% Ver capitulo 14 para el nombre apropiado de la expedicion

4. PRIMEROS AUXILIOS

Descripcién de los primeros auxilios necesarios, Sintomas/efectos mds importantes, agudos o retardados:

Inhalacién:

Alejarse de la zona contaminada, respirar aire fresco. En caso de trastornos persistentes : Oxigeno o respiracion artificial si es preciso.

Consultar a un médico.

Contacto con la piel:

Las congelaciones deben de ser tratadas como quemaduras térmicas.

Contacto con los ojos:

Lavado inmediato, abundante y prolongado con agua. Sila irritacion persistiera, constltese un oftaimélogo.

Ingestion:

Sin peligros que requieran medidas especiales de primeros auxilios.

Proteccion de los socorristas:

En caso de ventilacion insuficiente, Gsese equipo respiratorio adecuado.

Indicacién de toda atencién médicay de los tratamientos especiales que deban dispensarse inmediatamente :

Notas para el médico:

Tratamiento: No deben administrarse catecolaminas (a causa de la sensibilizacion cardiaca provocada por el producto).

ARKEMA
Quick-FDS [16564-37094-02467-010207]

-2013-05-07 - 10:18:14
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Producto: FORANE® 134a Pagina: 3/8
N° FDS: 000941-001 (Version 4.2) Fecha 05.03.2012 (Anula e sustituye : 14.01.2011

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios de extincién:
Medios de extincién apropiad Definir las medidas de extincion en la zona del incendio.

Peligros especificos derivados de la sustancia o la mezcla:
El producto no es inflamable en el aire en las condiciones ambientales de presion y temperatura. Algunas mezclas, bajo presion, pueden ser

inflamables en contacto con el aire
A temperatura elevada :, Descomposicion térmica en productos toxicos y comosivos :, Fluoruro de hidrogeno, Oxidos de carbono

Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios:

Métodos especificos:

Enfriar recipientes / tanques con pulverizacion por agua. Prever un sistema de evacuacion rapida de los contenedores. En caso de incendio
cercano, alejar los contenedores expuestos al fuego.

Medid peciales de pr: i6n para los bomberos:

En caso de fuego, protéjase con un equipo respiratorio autonomo. Traje de proteccion completo contra productos quimicos.

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones personales, equipo de proteccién y procedimientos de emergencia:

Evacuar la plantilla no naylano i con pi ion personal. Asegurese una ventilacion apropiada. Evitese el contacto con la
piel, los ojos y la inhalacion de los vapores. En un local cerrado : ventilese o Gsese un equipo auténomo de respiracion (riesgo de anoxia).
Retirar todas las fuentes de ignicion. No fumar.

Precauciones relativas al medio ambiente:
No debe liberarse en el medio ambiente.

Métodos y material de contencién y de limpieza:

Recuperacion:
Dejar evaporarse.

Eliminacién: Ver la seccién 13

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Precauciones para una manipulacién sequra:

Consig de al i ycie ipulacion como las aplicables a pr s: Gases a presion Gas licuado

Proporcionar un sistema adecuado de aspiracion en la instalacion. Prever duchas, fuentes oculares. Prever surtidores de agua en la
proximidad. Ventilese bien depésitos y tanques vacios antes de intervenir en su interior.

Advertencia para la manipulacién segura:
Prohibir puntos de ignicion y el contacto con superficies calientes. NO FUMAR.

Medidas de higiene:
Evitese el contacto con la piel, los ojos y la inhalacion de los vapores. No comer, ni beber, ni fumar durante su utilizacion.
Lavarse las manos después de la manipulacion. Quitese la ropa y el equipo protector contaminados antes de entrar en areas para comer.

iones de a el segu n idas les in atibilidades:

Manténgase en un lugar fresco y bien ventilado. Mantener apartado de las llamas abiertas, de las superficies calientes y de los focos de
ignicion. Manténgase separado del calor y de las fuentes de ignicion. No fumar. Proteger los envases llenos de fuentes de calor, para evitar
sobrepresiones. Protéjase de la luz. Mantener alejado de la luz directa del sol.

Temperatura de almacenamiento: <45 °C

Productos incompatibles:
Hidroxidos alcalinos, Metales alcalinotérreos, Agentes oxi fuertes, Metales finamente divididos

Material de embalaje:
Recomendado: Acero ordinario, Acero inoxidable
A evitar: Aleacion con mas de 2% de magnesio, Materias plasticas

ARKEMA 420 rue d'Estienne d'Orves - 92700 Colombes - FRANCE
Quick-FDS [16564-37094-02467-010207] - 2013-05-07 - 10:18:14
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N° FDS: 000941-001 (Version 4.2) Fecha 05.03.2012 (Anula e sustit : 14.01.2011

Usos especificos (Uso final): Ninguno(a).

8. CONTROLES DE EXPOSICION/ PROTECCION INDIVIDUAL

PARAMETROS DE CONTROL:
Valores limite de la exposicién
) 111 2-tetrafluoroetano
Fuente Fecha Tipo de valor Valor Valor Observaciones
(ppm) (mg/m3)
ARKEMA TWA 1.000 4.240 Valor recomendado por el comité “Valor limite de exposicion™ de
ARKEMA

Nivel sin efecto derivado (DNEL):

Uso final Inhalacion Ingestion Contacto con la piel
Trabajadores 13936 mg/m3 (LT, SE)
Consumidores 2476 mg/m3 (LT, SE)

LE : Efectos locales, SE : Efectos sistémicos, LT: A largo plazo, ST : A corto plazo

Concentracién prevista sin efecto (PNEC):

Co imiento: Valor:

Agua dulce 0,1 mg/l

Agua de mar 0,01 mg/l

Agua (Uso emisiones) 1mg/l

Efectos en las centrales de tratamiento de aguas residuales 73 mg/l

Sedimento de agua dulce 0,75 mg/kg dw
CONTROLES DE LA EXPOSICION:

Medidas g les de p i6 Disp de la suficiente renovacion del aire y/o de extraccion en los lugares de trabajo.

Proteccion personal:
Proteccion respiratoria:
Proteccion de las manos:

En caso de ventilacion insuficiente, isese equipo respiratorio adecuado.
Guantes de cuero

Proteccion de los ojos/ la cara: Gafas protectoras con cubiertas laterales
Proteccion de la piel y del cuerpo: Traje protector (algodon)

Controles de exposicién medioambiental:

Ver la seccion 6

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
Aspecto:
Estado fisico (a 20°C): gaseoso
Estado fisico: Gas licuado
Color: incoloro
Olor: Ligeramente similar al éter
Umbral olfativo: no hay datos disponibles
pH: no aplicable
Puntolintervalo de fusién : -108 °C
Punto /intervalo de ebullicién : -26 °C
Punto de inflamacién: no aplicable
Tasa de evaporacion: no hay datos disponibles
Inflamabilidad : Producto no inflamable
Presion de vapor: 0,574 MPa ,a 20°C
Masa volumétrica del vapor: 424kg/m3,a 20°C
Densidad: 1.206 kg/m3 ,a 25 °C
1.102kg/m3 ,a 50 °C
996 kg/m3, a 70 °C
ARKEMA 420 rue d'Estienne d'Orves - 92700 Colombes - FRANCE
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Densidad relativa (Agua=1):

Solubilidad en agua:
Coeficiente de reparto n-
octanollagua:

Temperatura de auto-inflamacién:
Temperatura de descomposicién:

Viscosidad, dinamica:
Propiedades explosivas:
Explosividad:

Otros datos:
Constante Henry:
Peso molecular:
Punto critico:

121 a 20°C
11 a 50°C

1g/ a 25°C

log Kow : = 1,06 , a 25 °C (OCDE Directriz 107)

743°C a 1bar
>370°C
no aplicable

No relevante (Teniendo en cuenta su estructura)
No relevante (Teniendo en cuenta su estructura)

155E+03 Pa.m’/mol
102 g/mol
Presion critica: 4,07 MPa, Temperatura critica: 101 °C

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Reactividad & Estabilidad quimica:

Producto estable a temperatura ambiente
El producto gaseoso en presencia de aire puede formar, en ciertas condiciones de presion y temperatura, una mezcla inflamable

Condiciones que deben evitarse:

Manténgase separado del calor y de las fuentes de ignicion. Evitese el contacto con llamas o superficies metdlicas enrojecidas

Materiales incompatibles:

Hidroxidos alcalinos, Metales alcalinotérreos, Agentes oxidantes fuertes, Metales finamente divididos

Descomposicion térmica:

Temperatura de descomposicion: > 370 °C

i6n peligrosos:

de de P
A temperatura elevada :, Descomposicién témica en productos téxicos y corrosivos :, Fluoruro de hidrogeno (HF) gaseoso., Oxidos de

carbono

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Informacién toxicolégica:

Toxicidad aguda:
Inhalacién:

« En los animales :

Poco nocivo por inhalacién

Como otms compuestos halogenados alifaticos volatiles, el producto puede provocar, por

ac de vap: ylo inhalacion de cantidades mponames Pérdida del conocimiento y
trastornos cardiacos agravados por stress y falta de oxigeno ; riesgo mortal

Sin mortandad/4 hirata: 567000 ppm (Método: OCDE Directriz 403)

Depresion del sistema nervioso central, narcosis

Efectos locales ( Corrosién / Irritacién / Lesiones oculares graves ):

Contacto con la piel:

Contacto con los ojos:

Sensibilizacién respiratoria o cutdnea:

Inhalacién:

Contacto con la piel:
« En los animales :

Posibl gelaci por proy i6n del gas licuad,
Posibl gelaci por proyeccion del gas licuad
no hay datos disponibles

No sensibilizante cutineo
Sin efecto conocido. (Método : prueba de maximacion en cobaya, conejillo de indias)

Efectos CMR :
Mutagenicidad: Segun los datos experimentales disponibles: No g 6xi
ARKEMA 420 rue d'Estienne d'Orves - 92700 Colombes - FRANCE
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Fecha 05.03.2012 (Anula e sustituye : 14.01.2011)

In vitro

In vivo

Carcinogenicidad:
+ En los animales :

idad para larep

Fertilidad:
« En los animales :

Desarrollo fetal:

« En los animales :

prueba de Ames in vitro: inactivo (Método: OCDE Directriz 471)

Prueba de aberraciones cromosoémicas in vitro sobre linfocitos humanos: inactivo (Método: OCDE
Directriz 473)

Pruebas de mutaciones genéticas in vitro sobre células de mamiferos: inactivo

Prueba de micron(cleo in vive en los ratones: inactivo (Método: OCDE Directriz 474)
Pruebas de reparacion de DNA en hepatocitos de ratas.: inactivo

No se manifestaron efectos mutagénicos o cancerigenos en los experimentos con animales.
Ausencia de efectos cancerigenos (rata, 2 afos, Inhalacion)

Dosis de exposicion sin efectos adversos observados (NOAEL)10 000 ppm

Ausencia de efectos cancerigenos (rata, 1 afio, Oral)

Dosis de exposicion sin efectos adversos observados (NOAEL)300 mg/kg bw/d

Ausencia de efectos téxicos para la fertilidad
NOAEL: 50 000 ppm (rat6n, Inhalacion)

A ia de ef i
madre)

NOAEL: 40 000 ppm Concentracion matemal sin efecto: 2 500 ppm (Método: OCDE Directriz 414,
conejo, Inhalacion)

NOAEL: 50 000 ppm Concentracion matemal sin efecto: 50 000 ppm (Método: OCDE Directriz 414,
rata, Inhalacion)

para el desarrollo del feto (en i no toxi

parala

Exposicién unica :

Exposicién repetida:
« En los animales :

Peligro de aspiracién:

no hay datos disponibles
dios de inhalacién prolongada en animales no han p en evid: fi toxicos
crénicos

Inhalacién: No se report6 efectos adversos.
NOAEL= 50 000 ppm (rata, Varios afos)

No relevante

12. INFORMACION ECOLOGICA

Toxicidad aguda
Peces:

Invertebrados acudticos:

Plantas acuaticas:

Microorganismos:

Persistencia y degradabilidad :

Biodegradacién (En el agua):

Fotodegradacion (en el aire):

Potencial de bioacumulacién :

Bioacumulacién:

Poco nocivo para peces
CL50, 96 h (Salmo gairdner) : = 450 mg/|

Poco nocivo para dafnias
CE(1)50, 48 h (Daphnia magna (Pulga de mar grande)) : = 980 mg/l

Poco nocivo para algas
Por analogia con un producto comparable :
CE50, 72 h (Algas) : > 100 mg/l

CE10, 6 h (Pseudomenas putida) : > 730 mg/l Bacterias

No fiacilmente biodegradable.
3 % despues 28 d (Método: OCDE Directriz 301 D)

Degradacion por los radicales OH: Tiempo global de vida media: 9,7 a

hi 1ahl

Practi no
Coeficiente de reparno n-octanolagua: log Kow : = 1,06 , a 25 °C (Método: OCDE Directriz 107)
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Distribucién entre Agua: 0,07 %
compartimentos Aire: 99,93 %
medioambientales : (Método: Mackay, calculado nivel 1)

Constante Henry:
155E+03 Pa.m’/mol

Absorcién/desorcién:

En suelos y sedimentos: Adsorcion débil , log Koc: 1,5 ( Métedo: calculado )
Tiempo de vida media de volatilizacion: 8,6 - 16,7 a, Método: calkculado

Resultados de la valoracién PBT y mPmB :

Esta ia no se idera persi /b lativa/toxica (PBT) ni muy persistente / muy bioacumulativa (vPvB).

Otros efectos adversos:

Potencial de calentamiento Potencial efecto invernadero con respecto al C02 horizonte de calculo 100 aflos , Valor: 1.300
global (PCG):

Potencial de reduccion de Potencial de reduccion de ozono; PRO (R-11 = 1) , Valor: 0

ozono:

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Tratamiento de residuos:

Eliminacién de excedentes o Reciclar o incinerar. De conformidad con las regulaci locales y naci
residuos:

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

- —
Reguiscion | Mimem |  Designacion oficial de kansportedelas | cip | Esqueta [Pa( . Peligrosms Informacién adicional
1.1,1,2-TETRAFLUOROETANO (GAS
ADR 3159 |REFRIGERANTE R 1342) 2 22 ne
ADN 3159 |I,1,1,2-TETRAFLUOROETANO (GAS 2 22 no
REFRIGERANTE R 134a)
RID 3159 |l,l,1,2-'I‘ETRAFLUOROE1'ANO (GAS 2 22 no
REFRIGERANTE R 134a)
IATA Cargo 159 Refrigerant gas R 134a 2.2 P2 no
IATA Passenger] 3150 |[Refrigerant gas R 134 2 2. no
IMDG 159 |L11,2-TETRAFLUOROETHANE z 2. no EmS Number: F-C, SV

15. INFORMACION REGLAMENTARIA
Fichas de datos de seguridad: de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006
uaci i imica:

Dado que la sustancia no cumple lo criterios de clasificacion de seguridad e higiene y no es ni PBT ni vPvB, de acuerdo con el articulo
14(3)del Reglamento REACH, no se requiere el desarrollo de escenarios de exposicion especificos.

ARKEMA 420 rue d'Estienne d'Orves - 92700 Colombes - FRANCE
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N° FDS: 000941-001 (Version 4.2 ) Fecha 05.03.2012 (Anula e sustituye : 14.01.2011)
EINECS: Conforme
TSCA: Conforme
AlCS: Conforme
DSL: Todos los comp tes de este prodi estan en la lista canadiense DSL.
ENCS (JP): Conforme
KECI (KR): Conforme
PICCS (PH): Conforme
IECSC (CN): Conforme

16. OTRA INFORMACION

El texto completo de las frases-R, H, EUH referidas en los puntos 2y 3

H280 Contiene gas a presion; peligro de explosion en caso de calentamiento.
Bibliografia Encyclopédie des gaz (Air Liquide - Ed. 1976 - ELSEVIER AMSTERDAM)
Puesto al dia:
[ Secciones de las Ficha de Datos de Seguridad que se han actualizado: [ Typo: |
| 1 |1 IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA EMPRESA | Revisiones |
tesauro:

NOAEL : Dosis de exposicion sin efectos adversos observados (NOAEL)
LOAEL : Nivel mas bajo con efecto adverso observado (LOAEL)

bw : Peso corporal

food : alimentacion oral

dw : Peso seco

vPvB : muy persi y muy bk i

PBT : Persistente, bioacumulativo y toxico

Este documento se aplica al producto TAL CUAL segun las especificaciones de ARKEMA. En caso de preparados o mezclas realizadas por el
utilizador, éste deberé asegurarse de que no se han generado nuewvos riesgos. Las informaciones de esta ficha se ofrecen de buena fé, segun
nuestros ientos mas reci relativos al producto de que se trate. Nos permitimos avisar a los utilizadores sobre Iaeventua.l apancnon de
otros riesgos si el producto se utilizase para otros usos diferentes de los indicados. Esta ficha debe seraplicada y ducida e 0 nte con
fines de prevencion y seguridad. La enumeracion indicada de textos legales, reglamentarios y administrativos no es exhausuva Corresponde al
destinatario del producto rem!tuse al con]umo de textos oficiales sobre el almacenamiento, limpieza de contenedores y otras intervenciones, para
las cuales él es el Gnico resp: corresponde al utilizador proporcionar a las personas que puedan entrar en contacto con el
producto (utilizacion, almac ito, li de dores y otras intervenciones) toda la infformacion necesaria para la seguridad e higiene
laboral y la proteccion del medio amb:e me transmitié ndoles como minimo esta ficha de datos de seguridad.

NB: En este documento el separador numérico de los miles es el "." (punto), el separador decimal es la"," ( )

ARKEMA 420 rue d'Estienne d'Orves - 92700 Colombes - FRANCE
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PROTOTIPO EVAPORADOR AL VACIO POR BOMBA DE CALOR PARA
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

MANUAL DE OPERACION

PROTOTIPO EVAPORADOR AL VACIO POR BOMBA DE CALOR
PARA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

3"5 } Bucaramanga, Santander 2014
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PROTOTIPO EVAPORADOR AL VACIO POR BOMBA DE CALOR PARA
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

SUBSISTEMAS

El sistema se clasifica en dos subsistemas para asi lograr identificar los

componentes principales y respectiva funcion en el sistema:

e Subsistema de evapo-condensacion
En este subsistema se da la ebullicién y condensacion del agua, ademas esta
compuesto por un par de tanques auxiliares con una serie de valvulas que

permiten el suministro de agua a procesar y extraer el agua tratada

e Subsistema de bomba de calor
Este subsistema se encarga de generar el suministro y extraccion de calor al
subsistema de evapo-condensacion requerido para cumplir el objetivo del
sistema (evaporar, condensar y concentrar el agua del proceso) a través del
intercambio de calor producido en dos serpentines que estan enlazados al

evapo-condensador
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PROTOTIPO EVAPORADOR AL VACIO POR BOMBA DE CALOR PARA
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

SUBSISTEMA EVAPOCONDENSACION

Universidad
5 Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO
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PROTOTIPO EVAPORADOR AL VACIO POR BOMBA DE CALOR PARA
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

SUBSISTEMA BOMBA DE CALOR

w ) ) L J
CONSTRUIMOS FUTURO

191



o¥NLNd SOWINYLSNOD

‘soJjaW |z ap pnyibuol

eun A sepebind 90°0 oJawnu aiqod ap ogn
‘sopelpend

SoJ}j2W 99LE'0 dp eale un suay ‘epebind v
ap 21¢02 ap 0gn} 8p SOJ}dW (| UOD opedlge

‘A0S ‘211 3p UQIOORIIXS 3p Iope|jua/

"e}je o eipawl ‘eleq ap sauoioeolde
us Jefegeny eied A epgly Sueisblysl
eled ‘opeziojal ¢/l 8p Josaidwo)

uoladuosag

‘ajueiabliyal opiny |8 spuedxy

"Jejel} e enbe

|e 10|EeO Jluajsuel) zaA el e A sjuelabiyal
|8 Jesuspuco ap opebieous upuadiasg
"Josaidwod |ap olege.y [ S8 1ojed oyolp
‘BLUSISIS |9p SjuUBIqOS I0|BD |9 deiX]
"10s21dwoo e syuelabliyal

opinbj| eAeA anb Jeyrs sp ebieous as

‘UQIDONS Bp BBUI| B| US Ope|RIsul JB)se |y

‘auelabliyal
opin [9p uoisaid E| IeAd® aSjuwliad

uoloun4

JOTVO 3d vanod vIN3LsIsans S3LNINOdINOD

SITVIHLSNANI SFTVNAIS3Y

Jejdeo ogn

JopesuspuoD -

Jopesuapuod -
jsod

opinbi| -

ap aaldioay

XgHZ1144 -

ooeiquig

Josaldwo)

ojuswR|y #

SYNOVY 30 NOIOYHNd3IA VdVd d01V0 3d YENOY dOd O]OVA 1V d0AVHOdVYAT OdILOLO¥Hd

192



odNLNd SOWINYLSNOD

‘oydew 8/} 1dN eosoy

‘oydcew g/1 1dN Bosoy
‘'sopelpend
soljew |1 |°Q 8p eale un ausl ‘epebind v op

21902 8p ogn} ap SO}l ' U0D opeodlige

SITMVIHLSNANI STTYNAISTY

‘00111061l

O)NoIID [@ ua E}e ap uoisaid JIpa
-00141410611)

ojnoio |9 ua eleq ap uogisaid Jpsy
‘enbe

ap JodeAa [@ lesuspuod A selablial

oping | Jeloders sp opebieousm

e)|e 0J]aWOoUB

eleq oljowiouely

Jopelodeng

SYNOV 30 NOIDVHNd3d YdVd JO1v0 30 VENOE d0d OJOVA TV d00dVHOdVAT OdILOLOdd

L

193



PROTOTIPO EVAPORADOR AL VACIO POR BOMBA DE CALOR PARA
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

RECOMENDACIONES GENERALES

e La maquina debe operar en un ambiente con una temperatura inferior a 35C

y estar protegida de la luz solar y el agua.

¢ El suministro de energia debe ser Unicamente a través de una red eléctrica
de 110V AC.

o Verificar que los ventiladores instalados en la maquina se encuentren libres

de objetos que puedan impedir su funcionamiento.

e Asegurarse de instalar la maquina en una superficie completamente plana,
de lo contrario se veria afectado el funcionamiento de la misma.
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PROTOTIPO EVAPORADOR AL VACIO POR BOMBA DE CALOR PARA
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

OPERACION DEL EQUIPO

Arranque

1

Comprobar que los frenos de las ruedas estén accionados.

Verificar que el tanque de condensador y el de acumulacion de condensado

de agua se encuentren vacios.

Asegurarse de tener el tanque evaporador lleno de agua a tratar al nivel

superior de la mirilla.

Cerrar la valvula V4 e introducir 600mL de agua limpia en el tanque

condensador por la conexion de la valvula V3.
Cerciorarse de tener cerradas todas las valvulas excepto la valvula V3 y V5.

Conectar la bomba de vacio a la valvula V5 y encender la bomba hasta logar
un vacio de 62 cmHg, demora aproximadamente 30 segundos.

Cerrar la valvula V5, apagar y desconectar la bomba de vacio.

Conectar la bomba de vacio a la valvula V3 y encender la bomba hasta logar
un vacio de 62 cmHg, demora aproximadamente un minuto.

Conectar el equipo a la red eléctrica y encender el compresor y ventilador.

.
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PROTOTIPO EVAPORADOR AL VACIO POR BOMBA DE CALOR PARA
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

10.Pasados 5 minutos de funcionamiento encender el post condensador a
maxima velocidad y abrir la valvula V4.

11.Cada 30 minutos, a partir de encendido el equipo, se debe suministrar agua

contaminada y extraer el agua tratada.

' Universidad
5 Industrial de
Santander

CONSTRUIMOS FUTURO
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PROTOTIPO EVAPORADOR AL VACIO POR BOMBA DE CALOR PARA
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Restitucion y extraccion de agua

1. Cerrar valvula V4, abrir valvula V5 y V6 y recolectar el agua tratada.

2. Cerrar valvula V6, conectar bomba de vacio en la valvula V5 y encender la
bomba de vacio hasta lograr un vacio de 62 cmHg, demora

aproximadamente 30 segundos.

3. Cerrar valvula V5, abrir lentamente valvula V4, apagar y desconectar bomba
de vacio.

4. Llenar tanque de suministro con agua a tratar.

5. Abrir lentamente la valvula V1 hasta desocupar todo el tanque de suministro.
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PROTOTIPO EVAPORADOR AL VACIO POR BOMBA DE CALOR PARA
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Limpieza de los tanques

1. Desenroscar y retirar los 8 tornillos de la brida del tanque condensador.

2. Retirar la brida y empaque del tanque condensador y desenroscar la unién

universal.

3. Desenroscar y retirar los 8 tornillos de la brida del tanque evaporador.

4. Retirar la brida y empaque del tanque evaporador.

5. Lavar los serpentines y el interior de los tanques, teniendo precaucion de no

romper los serpentines.

6. Colocar el empaque y brida del tanque evaporador, posteriormente atornillar

con sus 8 tornillos y roscar la union universal.

7. Colocar el empaque y brida del tanque condensador, posteriormente
atornillar con sus 8 tornillos.
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ANEXO |: RESULTADOS EXAMENES DE LABORATORIO
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fﬁ LABORATORIO AMBIENTAL D
SIHSA &

it INFORME DE RESULTADOS IDEAM

Solicitante — Contacto: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER - UIS — Oscar Vega
Direccion, teléfono del cliente Calle 9 # 27, Bucaramanga — Tel:3187709954
Identificacion de la muestra: Muestra # 1
Protocolo de muestreo: Procedimiento del Cliente
Matriz de la muestra: Agua Residual Industrial
Lugar y punto de muestreo: Salida del sistema de destilacién al vacio
Tipo de muestra: Puntual
Fecha y hora de muestreo: Julio 22 de 2014 - 10:00
Muestra tomada por: Elvira Alvarez
Fecha y hora recepcién laboratorio: Julio 22 de 2014 — 16:10
Muestras recibidas por: Ing: Marlen Garcia
Fecha de analisis: Julio 22 — Julio 30 de 2014
ANALISIS | uNDADEs | RESULTADO | METODO ANALITICO
ANALISIS FISICOQUIMICOS EN LABORATORIO
Demanda Quimica de Oxigeno, DQO | mg O/L | 47.8 | sM5220C/ Reflujo cerrado-Titulométrico

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21 Edition, 2005, APHA, AWWA, WEF.
 Parametros Acreditados: DBOs, DQO, Grasas y Aceites, pH, Sélidos Disueltos Totales, Sélidos Suspendidos totales, Sélidos totales,
Calcio Disuelto, Dureza Calcica, Dureza Total, Alcalinidad, Cloruros, Sulfatos, Conductividad Eléctrica, Muestreo simple y compuesto.

Observaciones: Ninguna.

“Este informe de resultados es valido Gnicamente para las muestras analizadas y relacionadas en éI”
Prohibida su reproduccién parcial sin la autorizacién del jefe del laboratorio

Elaborado por: Revisado y Aprobado por:

FL-0031 Rev: 10 Septiembre 04 de 2013. Pagina 1 de 1

Sistemas Hidrdulicos y Sanitarios Lida.

Cra 30 # 31 - 35 Bucaramanga, Colombia - Sitio Web: www.sihsa.co
E-mail: info@sihsa.co - Teléfonos: +57 7 635 17 44, +57 7 645 07 56
Fax: +57 7 634 38 96
Celular: +57 320 3332345
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/A LABORATORIO AMBIENTAL & :6\\
SIHSA A

INFORME DE RESULTADOS IDEAM
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Solicitante — Contacto: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER - UIS - Oscar Vega
Direccion, teléfono del cliente Calle 9 # 27, Bucaramanga — Tel:3187709954
Identificacion de la muestra: Muestra # 1
Protocolo de muestreo: Procedimiento del Cliente
Matriz de la muestra: Agua Residual Industrial
Lugar y punto de muestreo: Salida del sistema de destilacion al vacio
Tipo de muestra: Puntual
Fecha y hora de muestreo: Julio 22 de 2014 - 10:00
Muestra tomada por: Elvira Alvarez
Fecha y hora recepcién laboratorio: Julio 22 de 2014 — 16:10
Muestras recibidas por: Ing: Marlen Garcia
Fecha de anilisis: Julio 22 — Julio 30 de 2014
ANALISIS ] UNIDADES | RESULTADO ] METODO ANALITICO
ANALISIS FISICOQUIMICOS EN LABORATORIO
Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBOs [ mg O,/L | 24.4 | SM 5210 B/ Incubacién 5 dias

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 217" Edition, 2005, APHA, AWWA, WEF.
* Parametros Acreditados: DBOs, DQO, Grasas y Aceites, pH, Sélidos Disueltos Totales, Sélidos Suspendidos totales, Solidos totales,
Calcio Disuelto, Dureza Clcica, Dureza Total, Alcalinidad, Cloruros, Sulfatos, Conductividad Eléctrica, Muestreo simple y compuesto.

Observaciones: Ninguna.

“Este informe de resultados es valido Gnicamente para las muestras analizadas y relacionadas en éI”
Prohibida su reproduccién parcial sin la autorizacién del jefe del laboratorio

Elaborado por: Revisado y Aprobado por:
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Solicitante — Contacto: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER - UIS — Oscar Vega
Direccion, teléfono del cliente Calle 9 # 27, Bucaramanga — Tel:3187709954
Identificacion de la muestra: Muestra # 1
Protocolo de muestreo: Procedimiento del Cliente
Matriz de la muestra: Agua Residual Industrial
Lugar y punto de muestreo: Salida del sistema de destilacién al vacio
Tipo de muestra: Puntual
Fecha y hora de muestreo: Julio 22 de 2014 — 10:00
Muestra tomada por: Elvira Alvarez
Fecha y hora recepcién laboratorio: Julio 22 de 2014 - 16:10
Muestras recibidas por: Ing: Marlen Garcia
Fecha de anilisis: Julio 22 — Julio 30 de 2014
ANALISIS | unbabes | ResuLTADO | METODO ANALITICO
ANALISIS FISICOQUIMICOS EN LABORATORIO
Sélidos Suspendidos Totales | mg/L | <5* [ SM 2540 D / Gravimétrico

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21" Edition, 2005, APHA, AWWA, WEF.
 Parametros Acreditados: DBOs, DQO, Grasas y Aceites, pH, Sélidos Disueltos Totales, Sélidos Suspendidos totales, Sélidos totales,
Calcio Disuelto, Dureza Célcica, Dureza Total, Alcalinidad, Cloruros, Sulfatos, Conductividad Eléctrica, Muestreo simple y compuesto.

Observaciones: * Limite de Deteccién del método

“Este informe de resultados es vélido Ginicamente para las muestras analizadas y relacionadas en éI”
Prohibida su reproduccién parcial sin la autorizacién del jefe del laboratorio

Elaborado por: Revisado y Aprobado por:
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Solicitante — Contacto: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER - UIS — Oscar Vega
Direccién, teléfono del cliente Calle 9 # 27, Bucaramanga — Tel:3187709954
Identificacién de la muestra: Muestra # 1
Protocolo de muestreo: Procedimiento del Cliente
Matriz de la muestra: Agua Residual Industrial
Lugar y punto de muestreo: Salida del sistema de destilacién al vacio
Tipo de muestra: Puntual
Fecha y hora de muestreo: Julio 22 de 2014 - 10:00
Muestra tomada por: Elvira Alvarez
Fecha y hora recepcién laboratorio: Julio 22 de 2014 - 16:10
Muestras recibidas por: Ing: Marlen Garcia
Fecha de analisis: Julio 22 — Julio 30 de 2014
ANALISIS | UNIDADES ] RESULTADO | METODO ANALITICO
ANALISIS FISICOQUIMICOS EN LABORATORIO
Sustancias Flotantes | - | Ausentes I Método Visual

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21" Edition, 2005, APHA, AWWA, WEF.
» Parametros Acreditados: DBOs, DQO, Grasas y Aceites, pH, Sélidos Disueltos Totales, Sélidos Suspendidos totales, Sélidos totales,
Calcio Disuelto, Dureza Calcica, Dureza Total, Alcalinidad, Cloruros, Sulfatos, Conductividad Eléctrica, Muestreo simple y compuesto.

Observaciones: Ninguna.

“Este informe de resultados es vélido Gnicamente para las muestras analizadas y relacionadas en éI”
Prohibida su reproduccién parcial sin la autorizacién del jefe del laboratorio

Elaborado por: Revisado y Aprobado por:
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Solicitante — Contacto: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER - UIS — Oscar Vega
Direccion, teléfono del cliente Calle 9 # 27, Bucaramanga - Tel:3187709954
Identificacion de la muestra: Muestra # 1
Protocolo de muestreo: Procedimiento del Cliente
Matriz de la muestra: Agua Residual Industrial
Lugar y punto de muestreo: Salida del sistema de destilacion al vacio
Tipo de muestra: Puntual
Fecha y hora de muestreo: Julio 22 de 2014 - 10:00
Muestra tomada por: Elvira Alvarez
Fecha y hora recepcién laboratorio: Julio 22 de 2014 — 16:10
Muestras recibidas por: Ing: Marlen Garcia
Fecha de analisis: Julio 22 — Julio 30 de 2014
ANALISIS | UNIDADES | RESULTADO | METODO ANALITICO
ANALISIS FISICOQUIMICOS EN LABORATORIO
Grasas y aceites ] mg/L | <10* I SM 5520 B/ Gravimétrico

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21*" Edition, 2005, APHA, AWWA, WEF,
 Pardmetros Acreditados: DBOs, DQO, Grasas y Aceites, pH, Sélidos Disueltos Totales, Sdlidos Suspendidos totales, Sélidos totales,
Calcio Disuelto, Dureza Célcica, Dureza Total, Alcalinidad, Cloruros, Sulfatos, Conductividad Eléctrica, Muestreo simple y compuesto.

Observaciones: * Limite de Deteccidn del método

“Este informe de resultados es vélido Gnicamente para las muestras analizadas y relacionadas en éI”
Prohibida su reproduccién parcial sin la autorizacién del jefe del laboratorio

Eleorado por:
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Solicitante — Contacto: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER - UIS - Oscar Vega
Direccion, teléfono del cliente Calle 9 # 27, Bucaramanga — Tel:3187709954
Identificacion de la muestra: Muestra # 1
Protocolo de muestreo: Procedimiento del Cliente
Matriz de la muestra: Agua Residual Industrial
Lugar y punto de muestreo: Salida del sistema de destilacion al vacio
Tipo de muestra: Puntual
Fecha y hora de muestreo: Julio 22 de 2014 — 10:00
Muestra tomada por: Elvira Alvarez
Fecha y hora recepcién laboratorio: Julio 22 de 2014 - 16:10
Muestras recibidas por: Ing: Marlen Garcia
Fecha de analisis: Julio 22 — Julio 30 de 2014
ANALISIS ] UNIDADES | RESULTADO [ METODO ANALITICO
ANALISIS FISICOQUIMICOS EN LABORATORIO
Fenoles ] mg/L [ 0.01 ] SM 5530 C/ Espectrofotométrico

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 217" Edition, 2005, APHA, AWWA, WEF.
» Pardmetros Acreditados: DBOs, DQO, Grasas y Aceites, pH, Sélidos Disueltos Totales, Sélidos Suspendidos totales, Sélidos totales,
Calcio Disuelto, Dureza Célcica, Dureza Total, Alcalinidad, Cloruros, Sulfatos, Conductividad Eléctrica, Muestreo simple y compuesto.

Observaciones: Ninguna.

“Este informe de resultados es valido Ginicamente para las muestras analizadas y relacionadas en é1”
Prohibida su reproduccién parcial sin la autorizacién del jefe del laboratorio

Elaborado por: Revisado y Aprobado por:
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Solicitante — Contacto: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER - UIS — Oscar Vega
Direccion, teléfono del cliente Calle 9 # 27, Bucaramanga — Tel:3187709954
Identificacion de la muestra: Muestra # 1
Protocolo de muestreo: Procedimiento del Cliente
Matriz de la muestra: Agua Residual Industrial
Lugary punto de muestreo: Salida del sistema de destilacion al vacio
Tipo de muestra: Puntual
Fechay hora de muestreo: Julio 22 de 2014 - 10:00
Muestra tomada por: Elvira Alvarez
Fecha y hora recepcién laboratorio: Julio 22 de 2014 - 16:10
Muestras recibidas por: Ing: Marlen Garcia
Fecha de analisis: Julio 22 — Julio 30 de 2014
ANALISIS | uNDADES | ResULTADO | METODO ANALITICO
ANALISIS FISICOQUIMICOS EN LABORATORIO
Tensoactivos ] mg/L l 0.01 ‘ SM 5540 C/ Espectrofotométrico

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21*" Edition, 2005, APHA, AWWA, WEF.
° Parametros Acreditados: DBOs, DQO, Grasas y Aceites, pH, Sélidos Disueltos Totales, Sélidos Suspendidos totales, Sélidos totales,
Calcio Disuelto, Dureza Calcica, Dureza Total, Alcalinidad, Cloruros, Sulfatos, Conductividad Eléctrica, Muestreo simple y compuesto.

Observaciones: Ninguna.

“Este informe de resultados es vilido Gni ite para las muestras analizadas y relacionadas en é1”
Prohibida su reproduccién parcial sin la autorizacién del jefe del laboratorio

Elaborado por: Revisado y Aprobado por:
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