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Resumen

En @ presente trabgo se desarrolla un Moddlo General para € Sistema de Tratamiento de Agua en
Plantas de Obtencion de Agar Agar, donde partiendo de una revision bibliografica sobre los sstema de
tratamiento de agua y @ proceso de obtencion dd agar se dcanzd @ desarrollo de un agoritmo de
cdculo para d disefio dd sistema de tratamiento de agua. La concepcion de andisis parte de hacer un
andliss de ubicacion de la planta, puesto que la misma es ata consumidora de agua y de la cdidad de
agua requerida. Se valoran las propuestas de macro y microlocdizacion dentro de la zona centra del
pais, redlizandose un estudio de las caracteristicas del agua en esta zonas. A modo de gemplo se
concibié en la Universdad Centra de las Villas un sstema de tratamiento de agua para servir a la
tecnologia A-3, puesto que esta fuente presenta SUs aguas con una composicion que se encuentra
dentro del rango permisible, con bgjo contenido de dureza, apareciendo en peguefias proporciones €
hierro y d manganeso, aunque presenta ato la turbiedad y color, pero a su vez presenta buena
disponibilidad.

Se andizaron diferentes Sstemas de tratamientos, de diferentes categorias y magnitud, para hacer una
vaoracion de la concepcion find del sstema de tratamiento de agua, asi como se definio las cantidades
de agua a utilizar en @ proceso por un modelo implementado en Software EXCEL y los tipos de agua
(cruda, potable, suavizaday desminerdizada ), llegandose ala concluson de emplearse una Estacion de
Potabilizacion Compacta como la que ofrece la Firma ALASTOR-PRENDES.SA, para € agua
potable, un suavizador ddl tipo M-24 para € agua Suavizada utilizada en € sstema de generacion de
vapor y d sstema de enfriamiento y un desionizador del tipo 346 EPDM para € agua utilizada en €
proceso, estando presente en dicho trabgjo todos los cd culos de disefio y seleccidn de los equipos, con
su correspondiente evaluacion econdmica sendo esta de $ 11741.50 / afio (MN) y $ 1136.34 / afio
(MLC).
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Introduccion

Se ha estimado que no menos del 80 % de todas las enfermedades en @ mundo se asocian con € agua
no potable o de maa calidad. Para evitar todos estos riesgos y garantizar la potabilidad de la misma es
de gran importancia su tratamiento y desinfeccion, por dlo € agua segura es un factor importante parala
prevencion de enfermedades hidricas. Una de las materias primas més importantes e indispensables en
la Industria Quimica es € agua, destinada a diferentes usos en € proceso y con determinadas
caracteristicas seguin los requerimientos.

Para los procesos industrides, a igua que parala obtencion de agua potable, se establecen criterios de
cdidad que determinan los parametros que se deben cumplir en € tratamiento de agua de acuerdo a
Uso a que seta se destine.

En & proceso de obtencion de Agar Agar € consumo de agua es elevado, por 10 que es necesario,
elevar la cdidad de la misma con un adecuado tratamiento tanto para agua potable como para agua
utilizada en las calderas, enfriamiento, en € proceso (agua desionizada, suavizada, etc.), lo cua se puede
lograr a través de procesos fisico-quimico, bioldgico, operaciones de separaciones mecanicas
(convenciondesy no convencionaes) y operaciones de transferencia de masa.

El tratamiento de agua potable para flujos pequerios se puede establecer a partir de un sSstema
compacto que tiene dta eficiencia y garantiza la cdidad de agua deseada, ademas los costos son
menores'y ocupa un espacio menor.

Por todo o antes expuesto se pone de manifiesto laimportancia de abordar € estudio de latemética del
tratamiento de agua para usos indudtrides, hacia lo cud se dirige este trabgo, en € que se plantea la
sguiente hipdtess

Hipotesis: Se logra concebir un sissema de tratamiento de agua para las exigencias de una planta de
obtencién de Agar Agar, con lo cud queda establecida toda una concepcidn metodol dgica que puede
perfectamente emplearse en diferentes Stuaciones y dternativas.

Para demostrar la misma se trazan los Sguientes objetivos:



Objetivos

1°. Desarrollar, a partir de una revisén hibliografica generd, una Base de Informacion sobre los
ssemas de tratamiento de agua para la industria que facilite en un futuro la concepcidn de dichos
sgtemas para posibles inversiones de la obtencidn de agar agar en Cuba.

2°. Enriquecer la Base de Informacion con eementos caracteristicos de las Fuentes de Abasto que
pudieran participar en los suministros de agua en posibles microlocdizacion de taes inversones.

3° Identificar las condiciones y definir las exigencias, en d empleo del agua en d Proceso Tecnoldgico
de obtencion de Agar Agar.

4° Concebir un Modelo General de Sistema de Tratamiento de Agua para una Planta de obtencién de
Agar Agar.

5° Demodrar la utilided dd Moddo Generd a partir de la definicion, disefio y evauacion de un
Sistema de Tratamiento de Agua para una condicion de implementacidn concretamente considerada
Para dar cumplimiento a estos objetivos se desarrollaran las siguientes tareas:

Tareas

1° Revison de la bibliografia especidizada rlacionada con € tema objeto de estudio, asi como
informaciones recientes obtenidas a través de la INTERNET, criterios de expertos y consulta de otras
fuentes,

2° Caracterizacion de las fuentes de abasto que pudieran participar en los suministros de agua en
posibles localizaciones paralaimplementacion de una de obtencion Agar Agar.

3° Identificacion y definicion de las exigencias de la calidad del agua a utilizar en € Proceso Tecnol 6gico
de Obtencién de Agar Agar.

4° Descripcion de una estrategia metodol 6gica para la concepcion de un modelo genera de tratamiento
de agua para una planta de obtencion de Agar Agar.

5° Aplicacion de la metodologia que define @ modelo generd de disefio y evauacion de un sistema de
tratamiento de agua para una planta de obtencién Agar Agar de acuerdo a una metodologia establecida

y u microlocaizacion.



Capitulo I: Fundamentostedricosy bibliogr éficos.

1.1. Fundamentos sobre € manejo de las aguas en la I ndustria de Procesos Quimicos.

El agua es una de las sustancias mas difundidas y abundantes en € planeta Tierra. Es parte integrante de
la mayoria de los seres vivientes tanto animales como vegetdes, y esta presente en cantidad de
minerdes. Apropiadamente se le denomina "€ solvente universd™ y es un raro caso de susancia que
esta presente en nuestro entorno, en los tres estados fisicos. gas, liquido y sdlido. En € Anexo | s
resumen agunas propiedades Sgnificativas dd agua

La misma condituye una sustancia que la industria usa en tan vadta cantidades que sobrepasan por
mucho a todos los otros materides. por gemplo se requieren mas de 250 toneladas de agua para
fabricar una tonelada de acero, més de 700 toneladas para fabricar una tonelada de papel y mas de
1200 toneladas para hacer una tondlada de Aluminio. Esta lista se puede proseguir y se vera que,
préacticamente, en cudquier industriad mayor tondge de materid mangado es d agua.

1.1.1. Generalidades sobre el empleo del agua en laindustria.

Laliteratura, (Diaz, R., 1987), de forma generd, establece de modo primario la siguiente clasificacion
parae aguaen funcidn de su empleo:

Agua parad consumo humano (agua potable).

Agua para consumo indugtrid.
Es de sefidar que en laindustria se emplea también € agua potable.
Las fuentes de suministro de agua pueden ser aguas superficiales (presas, rios, lagunas, candes, lagos,
€fc.) 0 pueden ser aguas subterrdneas (pozos profundos, manantides o gderias filtrantes, etc.).
Cudquiera que sea la fuente de abastecimiento € agua contendra impurezas, ya que no existe agua
materia que sea quimicamente pura. En diferentes fuentes de abastecimientos, estas impurezas pueden
vaiar, yaseaen d tipo y cantidad que contengan.
De hecho en muchas fuentes de abastecimiento, la composicion del agua varia en diferentes periodos y
sobre un rango mas 0 menos amplio. Este es especidmente @ caso con las corrientes superficides que

pueden mostrar, no Unicamente cambios debido a las estaciones ddl afio, Sno también debido a las



lluvias y a menudo presentan variaciones de hora en hora Por lo tanto cada indudria exige
caracteristicas especides, las cuales pueden sr mas 0 menos en concordancia con € proceso
productivo en particular. Los suministros de aguaindustrid, segin Nordel, 1984, deben ser:
suficientemente abundantes para cubrir [os requerimientos presentes y futuros,

(1) disponibles asuficientes niveles de flujo y presiones para satisfacer las méximas demandas'y proveer
una proteccion adecuada contra incendios y

(2) ser de calidad apropiada paralos usosfinaes.

AUn cuando estos tres requisitos parezcan casi obvios, comenta Nordel, 1984, se ha dicho cinicamente
gue la Unica cosa que no se considera a seleccionar los sitios de instalacién de plantas son los suministros
de agua. Hasta cierto punto, esto ha sido verdadero, especialmente en e pasado, pero no de una manera
exclusva. Las plantas se han erigido donde no hay la suficiente agua disponible; se ha supuesto que los
suministros de pozo profundo son inextinguibles; consumidores de grandes cantidades de agua se han
amontonado en pequefias areas; se han instalado tomas adyacentes a las sdidas de drenaje; los efectos de
la marea en las corrientes que descargan en los océanos han sido pasados por ato; y muy a menudo se ha
Supuesto que un suministro natural de agua que era claro, incoloro y potable, requeriria ningin otro
tratamiento, excepto, posiblemente, para usarse en las calderas.

Actuamente en Cuba, d Minigerio de Ciencia, Tecnologiay Medio Ambiente ha venido estableciendo
reglamentaciones que exigen la digposcion de una licencia ambiental como requisto para €
acometimiento de inversiones. Por €llo, en la etgpa de proyeccion de las obras, los inversionistas tienen
que acometer un estudio de impacto ambiental que entre un conjunto amplio de efectos
mediocambientales se encuentra d mangjo e interaccion por la inversén de las fuentes de abasto del
agua. Ademas de dlo, d Departamento de Planificacion Fisica territorid tiene que otorgar otra licencia
para € aprovechamiento de cuaquier fuente, o cud se otorga luego de cuidadosos estudios de
disponibilidad.

Para consderar que la fuente est& disponible a una obra concreta deben tenerse en cuenta los aspectos
ya comentados por Nordel, 1984 y expuestos a continuacion:

Abundancia. Al sdeccionarse un stio para una planta nueva, las investigaciones mostraran cudes son
gpropiados para proporcionar suficiente agua de una cdidad que pueda ser tratada smple y
econémicamente para llenar los requisitos de sus varios usos. Abastecer agua en cantidad adecuada a

una planta cuyos suministros estan disminuyendo 0 son sobrepasados, no es una cosasmple. S setrata



de un pozo profundo, @ primer paso que se toma usuamente, es profundizar € pozo, pero esto no se
puede hacer indefinidamente. Espaciar 1os pozos o0 adquirir un nuevo campo de bombeo, es la meor
medida. En algunos casos d uso de pozos de absorcion para aprovechar las aguas superficides o en
todo caso hacer uso de elas directamente, puede ser posble S @ suministro de agua superficia
disminuye con las estaciones, puede ser posible o necesario un emba se para su desarrollo. Otros pasos
gue se deben tomar en muchas plantas industriales, son:

= Digminuir las pérdidas,

= Edudiar las operaciones de laplantay encontrar la manera de volver ausar € agua

= Tratar, derecobrar y reusar tanta agua como sea posible.

L os ahorros de agua que se pueden acanzar por estos medios son sorprendentemente grandes. Cuando
un gran nimero de usuarios tienen € interés comin de consarvar € agua, se puede concertar una accion
comun regida por juntas de comités reguladoresy por € libre intercambio de informacion.

Flujos, Presiones y Almacenamiento. Los flujos de que se debe disponer, deben sempre basarse
en las demandas maximas y no en los promedios. De aqui que las tuberias, bombas, sstemas de
digtribucion, vavulas, etc., deben ser 1o suficientemente grandes para mangar estas cargas. ASmismo,
todo € equipo que vaya directamente a servicio, debera ser lo suficientemente grande para mangjar los
maximos flujos. Con equipo ta como filtras, o intercambiadores de iones, usudmente se emplea una
bateria de unidades, de manera que, cuando una unidad de la bateria esta fuera de linea, en lavado o
regeneracion, las otras unidades de la bateria puedan tomar toda la carga. El equipo de tratamiento no
deberd forzarse més dlé de su capacidad de disefio. De hecho, debe recacarse que las garantias de
manufactureros se gplican solamente cuando no se excedan esos limites. Los tanques de
amacenamiento eevados intercalados en la linea, son de vaor para mantener una presion congtante del
agua, proveer agua bgjo presidn para proteccion contra incendios, especiamente en caso de fala de
fuerza. Tanques dmacenadores a nivel de suelo pozos claros, también se emplean frecuentemente para
tomar las fuertes demandas y reducir @ tamafio de los filtros u otros equipos, los cudes, S estos
depositos son |os suficientemente grandes, pueden ser operados bgo flujo constante. Donde se emplean
plantas de bombeo, cas sempre se usa equipo gemelo movido por motores de combustion interna,

para proveer de agua en caso de falla de fuerza
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Calidad: La calidad de agua requerida depende de su uso o usos findes. Ya que la tolerancia para
agunas impurezas varia con estos usos, la calidad del agua requerida en cada caso puede diferir
grandemente. Por gemplo, € agua de mar, con clorinacion intermitente, puede ser bastante satisfactoria
para agunos propdsitos de enfriamiento, y completamente inadecuada para cal deras, para otros usos en
equipo de enfriamiento, para muchos procesos hiimedos, y obviamente, como agua de beber.

S un agua dura es adecuada para ciertos usos, no hay ninguna necesidad de tratar la porcion requerida
para ellos. Para aquellas porciones requeridas para otros usos, en algunos casos, puede ser necesario,
Unicamente una forma de tratamiento, ta como ablandamiento, mientras que en otros casos puede
requerirse tratamientos separados.

S d agua dura no es gpropiada para todos los usos de la planta, por gemplo S es muy turbia, S tiene
ato color o contiene hierro y manganeso, puede emplearse una planta centrd para diminar estas
impurezas, seguida o acompaiada de cualquier otro tratamiento o tratamientos que puedan requerirse
para proveer agua de la calidad adecuada para esos varios usos.

Para ciertas aplicaciones, la calidad del agua requerida es tan dta, que demanda précticamente la
remocion completa de todas las impurezas. Parala gran mayoria de los usos, sin embargo, la calidad de
agua requerida no es tan dta y seria innecesario y antiecondmico proceder a remover todas las
impurezas en tales casos. En lugar de esto, 1o que se requiere es, ya sea una remocion précticamente
completa de sdlo las impurezas dafiinas, o su reduccién amargenes no perjudiciaes (tolerancias).

Ahora, independientemente del destino del agua, resulta necesario seguir las siguientes orientaciones
(Diaz, R., 1987):

1. Esimprescindible definir un criterio de cdidad para e agua, que tenga en cuenta que sustanciasy en
gué concentraciones son permisibles paralamisma

2. Cudquier criterio de cdidad que se plantee dependera del uso que se le de a agua posteriormente.
3. Loscriterios de tratamiento de agua deben responder alos criterios de calidad establecidosy por lo
tanto d uso que seleded agua

4. Loscriterios de cdidad no deberan ser rigidos y deberan estar sometidos continuamente aandisis.
5. Al egablecer cudquier criterio de cdidad, no deberdn ignorarse ni la factibilidad técnica ni la

economica paralograrlo.
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Para d agua potable deben seguirse normas de calidad establecidas para cada pais (Normas NC-93-
02). Exisen normas de caidad también para aguas de uso indugtrial.

1.1.2. Particularidades segiin e empleo del agua en laindustria.

Segun (Diaz, R., 1987), las aguas industrides se clasfican en
1. Aguas queintervienen directamente dentro del Proceso (como Materia Prima).

Las normas dependen del tipo de produccién y tecnologia utilizada.
2. Aguas gqueintervienen en sarvicios generaes del proceso
- Generacion de vapor.
- Cdentamiento.
- Enfriamiento.

Deben cumplir requisitos especificos.
3. Aguaparalalimpieza de equipos e instal aciones (Puede ser Agua Potable).

Mejor calidad en dureza.
4. Agua pararesolver los requerimientos higiénicos sanitarios del persond (Agua Potable).
5. Aguas parad sstema contraincendio.
Por su parte, E. Nordel, 1984, en su obra de dos tomos clasifica también las aguas indudtrides de

unamanera muy parecida, como a continuacion se presenta:
1) Aguade dimentacion de caderas.
2) Aguade enfriamiento.
3) Aguade proceso.

4) Agua para propositos generales.

Agua Potable. (Winnacker, 1958).

L as aguas potables deben ser limpias, inodoras y frescas, carecen de materias en suspension, siendo las
temperaturas més convenientes las comprendidas entre 7° y 10 °C. Estas aguas no deben contener
aulfidrico. La presencia de nitritos, nitratos y amoniaco en pequefias cantidades no es dafiina en si, pero

indica que € liquido ha estado en contacto con abuminoides en descomposicion y que, por |o tanto,



solo puede ser usado con precaucion. Las sdes de hierro y de manganeso no son deseables porque
comunican d agua un sabor agtringente, manchan las ropas y promueven @ desarrollo de ciertas adgas
gue asmilan éstas sdes metdicas. Un contenido moderado de saes, sobre todo de bicarbonatos,
mejora € sabor del agua. El agua pobre en sales, especidmente S es destilada, tiene sabor soso. La
cantidad de sdes puede llegar a 600 mg/l.

El agua captada no sempre reline las precisas condiciones de potabilidad. No solo es necesario diminar
las materias que son nocivas para la sdud, sino las substancias que pueden corroer las tuberias y
dificultar en dguna forma € suministro de agua. Existen impurezas que, Sn dafiar la sdud, son
perjudicides, como, por gemplo, las que hacen que las aguas sean turbias, contengan materias en
suspension o sales de hierro y de manganeso, productos todos que enlodan |as tuberias de la red de
distribucion y aumentan sensiblemente @ costo dd servicio. También es preciso diminar @ carbonico

que ataca sengiblemente algunos materides, tales como € hierro y & hormigdn.

Agua de Proceso.

La cdidad de agua requerida para diferentes procesos varia en un amplio rango. También puede ser
puntualizado que la caidad de agua requerida para un proceso dado, hoy en dia, puede ser bastante
diferente de la calidad usada en d pasado. Frecuentemente, se ha encontrado que un mejoramiento en
la cdidad del agua de proceso no Unicamente megora la calidad del producto final, sno que también
incide en la economia dd proceso y en é mantenimiento (Nordel, 1984).

Como agua de proceso puede utilizarse calidades de agua que van desde € agua cruda (proceso de
obtencion de cemento) hasta € agua estéril (proceso de eaboracion de sueros fisoldgicos). En este
rango se incluyen aguas con diferentes grados de desmineraizacion.

En particular & agua estéril puede 0 no contener mineraes, pues su condicion fundamenta es que seaun
agua desprovista de microorganismos Vivos, pero 1o mas frecuente en |os procesos tecnol dgicos que la
emplea, es que esta agua esté précticamente desionizada. Por gemplo, segin NC 26-87-4/1984, €
agua estéril parainyectables debe estar exenta de particulas o sustancias extrafias, transparente, inodora
e incolora, Sin sustancias oxidables, sn metales pesados y un minimo de resistencia déctrica de 25

Kohm.

13



Agua para Servicios (Diaz, R., 1987).
Entre los servicios generdes que utilizan agua se encuentran los de generacion de vapor y enfriamiento.

EnlaTabla 1.1 se resume una subclasificacion de las aguas empleadas en estos Sistemas.

Aguas para Calderas (Diaz, R., 1987).

Se debe contar con agua de dta cdidad, pues existe la posibilidad de que se arrastren solidos en €

vapor, los cuaes se depositan en los dabes de las turbinas y reducen su ficiencia

Para calderas donde el vapor se recircula totalmente como condensado, solamente se requiere proteccion
anticorrosiva y chequeos periddicos del agua del sistema para verificar su contenido de sélidos disueltos, las
concentraciones de cromato de sodio recomendadas oscilan entre 500 — 2000 mg/dn? si se utiliza nitrato de sodio

tamponeado con borato de sodio, es necesario como minimo 2000 mg/dn.

Con respecto a las aguas de dimentacion de caldera, segin American Water Work Associaion
(AWWA) y la American Boller Manufacturers Association (ABMA) plantealas caracterigticas
recomendadas para aguas de aimentacidn a calderas en funcion de la presidn de operacion expresadas
enlatablal.2. (1 MPa=10° Pa= 10 am). En latabla 1.3 se presenta las normas de calidad del agua
para Caderas segiin|. K. Winnaker et al., 1958.

Aguas para Calentamiento (Diaz, R., 1987).

Se debe mantener un bgo contenido de slidos suspendidos en @ sstema, 10 que permite evitar
trastornos en los equipos de bombeo sempre que no existan fugas. Por 1o generd, las fuerzas, escapes,
sdideros, etc. determinan que como promedio d sstema pierda un volumen completo de agua durante
un mes de trabgjo, de ser esto asi requiere mantener un control de la corrosién con cromato de sodio
entre 500 — 2000 mg/dn®, nitrato de sodio, 2500 mg/dn’, o sulfito de sodio 50 — 100 mg/di.

A medida que la presion de trabgjo del sstema aumente a partir de 1.5 MPa sera necesario utilizar un
agua completamente desionizaday desaereada parala dimentacion de sstema

El agua dd sstema debera mantenerse en un vaor de pH minimo de 9.5, una concentracion de aulfito

de sodio entre 50 — 100 mg/dnT y una concentracion de fosfatos entre 30 — 60 mg/dn.
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Aguas de Enfriamiento con circulacion en sistemas abiertos (Diaz, R., 1987).

Para los Sstemas abiertos con recirculacion la dureza de cacio y la dcdinidad del agua de reposicion
deberan ser lo suficientemente bgjas como para que d ocurrir la evaporacion en d sstema (torre de
enfriamiento, etc.) y concentrarse los sdlidos no se produzcan incrustaciones gpreciables, por otra parte
€ agua dd sstema deberd ser tratada periddicamente con inhibidores de la corroson, secuestrantes, asi
como, con inhibidores de dgasy bacterias.

L os solidos disueltos totales ddl sistema no deben sobrepasar 1os 2000 mg/dn. Otras especificaciones
recomiendan emplear un agua de reposicion con una dcalinidad entre 15 — 25 mg/dn™, mantener la
dcdlinided del Sstema entre 50 — 100 mg/dnt , & pH entre 6 — 8y los sdlidos suspendidos entre 100 y
150 mg/dnr?.

En los sstemas que emplean torres de enfriamiento de madera, € contenido de cloro activo no debe ser

superior a1 mg/dn? y & pH no debe ser superior a7.0.
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Tabla 1.1. AguasIndustriales en Servicios Generales. (Diaz, R., 1987)

Aguas de Generacion de
Vapor.

Aguasde
Calentamiento

Agua de Enfriamiento

Sistemas con Circulacion

Sistema Abierto

Sistema Cerrado

Sistemas sin Circulacion

Edtas varian en dependencia
de tipo de cddera utilizaday
la preson de trabgjo. Los
pro-blemas més frecuentes
son  de corroson y
formacion de incrustaciones
en lacalderay accesorios.

Los problemas més grave en
las turbinas y caderas son
causados por los slicatos,
gue a presiones de 4 MPa
40 am subliman pasando d
vapor, depositandose en las

dabes en forma de
incrustaciones crigdinas
seve-ras.

Se puede producir en lugar
de vapor, agua caiente a una
presén  supeior  a la
amosférica Esto €s
provechoso cuando se trata
de indusdrias grandes, los
didmetros de  tuberia
requeridos son muy inferiores
a los necesarios paa €
vapor, comunmente @ se
produce agua entre 120 —
220 °C a presiones entre 0.2
—2MPao 2 - 20 am.

Eda agua se transforman
vapor a bgas presiones o
agua a menor temperatura en
los intercambiadores de
caor.

Incluyen torres de
enfriamiento, piscinas y otros
equipos donde & agua se
enfria nuevamente  por
contacto con € aire, en estos
caos, debido a la
evaporacion que ocurre, los
solidos se concentran en €
agua, € agua = saura de
gases de la atmésfera O, N,
C0O,, recoge polvo en
cantidades apreciables, asi
COMO  microorganismos Yy
esporas'y su exposicion a sol
puede provocar
frecuentemente en
crecimiento masivo de agas,
tanto en los equipos como en
las aguas.

Frecuentemente producto de
escapes y sdideros de agua
$£ contaminan y exiden
pérdidas.

En los sstemas cerrados con
recirculacion  no  suden
presentarse  problemas de
incrustaciones sempre que €
agua de reposicion mantenga
su cdlidad, pero son
frecuentes los problemas de
corrosion.

Toman 4 agua de
enfriamiento de una fuente
naurd y una vez utilizada la
devudven a dicha fuente en
un punto donde no la
contaminen térmicamente.
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Tabla 1.2. Caracteristicas recomendadas para aguas de alimentacion a calderas(Diaz, R., 1987)

Congtituyente (mg/ dm?®)
., Q o o
Presion en T % £ 5 |8
MPa T |2l |8 3 | T <
S |®8 |8 S 3 Z g
@ © g 9 ge) 8 % ﬁ
o T |8 g g 8 8 g olo | o o o 8
3 12128 3|5 £ 12 |4 < |3lc|g |8 |E 5 £
T g 3 5 |8 |8 g S |<|T |0 |&d | 8 B
@] (0] s O
Presion | hastal.7 0 - | 150-300| 100-133 | 0.015 | 3000- | 300- 95 1.0| - - 30 40-80 50-75
Bsgja 5000 | 600 60
Presion 1.7-2.0 0 700 - 50-67 - 3500 | 300 - - - - 30-50
Media 2.0-3.0 0 - 130 50-67 - 3000 - - - - - 30-50
3.0-3.3 0 500 100 50-67 0.07 | 2500 | 150 - 1.0 - - - 20-40
Presion 3.3-4.0 0 500 100 19-25 - 2500 | 150 - - - - - 20-40
dta 4.0-5.0 0 400 100 19-25 - 2000 | 100 - - - - - 20-40
5.0-6.0 0 300 100 75-10 - 1500 60 - - - - - 20-40
6.0-6.7 0 250 | 50-75 75-10 - 1250 40 - - - - - 20-40
6.7-8.3 0 200 | 50-75 3.8-5 - 1000 20 |10.3-10.8| - - - - 20-40
8.3-10.0 0 200 | 50-75 2.1-9 - 1000 20 |10.3-10.8| - - - - 20-40
Presion | 10.0-13.3 0 150 - 08-1.1 - 750 - 10.3-10.8| - - - - 20-40
muy dta| 13.3-16.7 0] 100 - 0.3-05 - 500 - - - - - - -
16.7-20.0 0 100 - 0.09-0.13 - 500 - - - - - - -
Super- | Méasde20 0 - - 0.02 0.05 | 0.05 - 90-96 - (0.01]| 0.01 - -
critica 0.5




Tabla 1.3: Normas para las aguas de alimentacion de calderas de vapor (Winnacker et al.
1958).
Presion de Tipode Cargadela | Materiaen Coloides Pureza 0,
lacaldera Caldera |superficiede| Suspension Grado mg/l
en atm. calefaccion mg/l Aceite | SO, | Alemana
abs en Kg/m? h mg/l | mg/l dH®
1-15 Tubular de <20 0.01 <20 <8
cadeo interior
Multitubular <18 <6
Cilindrica <15 < 0.5
Con hervideros <25 <1
y poca carga.
15-25 |Tubular. Carga <35 0 <5 <03 <01
moderada
25—-50 |Tubular llimitada 0 <10 <02 < 0.05
50—100 |C. deradiacion 0 <01 < 0.05
100 - 150 |C. Benson Ilimitada Gnicamente para agua condensada purisma.

Aguas de Enfriamiento con recirculacion en sistemas cerrados (Diaz, R., 1987).

Se recomienda mantener @ sistema con una concentracion minima de 200 mg/dnt de cromato de sodio

como agente anticorrosvo y un pH entre 7.0 — 8.5.

Aguas de Enfriamiento sin recirculacion (Diaz, R., 1987).

Las aguas de enfriamiento sSin recirculacion deberan estar libres de sdlidos suspendidos que puedan
depositarse en € sstemay causar tupiciones, asi como de contaminacion gpreciable con organismos
vivos

La turbiedad no debe ser superior a 50 unidades, d hierro y @ manganeso en conjunto, inferior a 0.5
mg/dnT y los sulfatos menos de 5 mg/dnT, estos valores se pueden aplicar también a sistemas abiertos
con recirculacion.

Aguas para usos generales (Nordel, 1984).

Este término se usa para cubrir € agua empleada en otros usos ademés dd de alimentacién de caderas,

enfriamiento y proceso hiimedo. Obviamente, € agua que se suministra para € uso del persona, debe
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cumplir con cdidad bacteriolégica y debera también estar libre de olores y sabores objetables. Por o
gue respecta d agua para lavaderos, regaderas, etc., no debe ser muy dura.

1.2. Fundamentos sobre los Sistemas de Tratamiento del agua para la Industria de Procesos

Quimicos.

El tratamiento de agua consiste en un conjunto de operaciones 0 procesos de caracter mecanico, fisicos
y/o quimicos que permitan la reduccion de las impurezas que la acompafian hasta un grado tal que eté
acorde con las especificaciones que demanda € uso a que se destine.

Para propositos industrides, las impurezas que pueden estar presentes en @ agua se pueden agrupar de
lasguiente manera

» sudlancias minerdes disueltas,

= gasesdisudtos,

= turbidez y sedimento,

= color y maeriaorganica,

= olores, saboresy microorganismos.

Perjuicios que se derivan del uso de las aguas no tratadas.

El agua sin tratar o indebidamente tratada puede ocasionar serias interferencias y graves contra tiempos
en la mayor parte de los procesos indugtrides, por gemplo, en un equipo indugtriad préacticamente
utilizado en todas lasindustrias. 1os Equipos Generadores de Vapor o Caderas.

Los principaes inconvenientes y perjuicios ocasionados en estos equipos por € agua no tratada caen
fundamentalmente dentro de algunas de las Siguientes caracteridticas.

a) Incrustaciones

b) Corrosion

c) Arradre

d) Crigdizacion

Es por dlo que se hace obligatorio y riguroso d tratamiento de las agua para la dimentacion a las
caderas.
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En generd € agua debe ser tratada en dependencia de su funcion en d modo siguiente;
LaFILTRACION olaDECANTACION esindispensable s hay arrastres de barros o limos.

El ABLANDAMIENTO tiene como objeto evitar la presencia de sdes de cacio y magnesio,
responsables de las incrustaciones.

La DESMINERALIZACION evita un devado contenido en sdes disudtas. Algunos méodos tienen
fines especificos, como evitar la presencia de silice, hierro 0 manganeso, etc.

La DESGASIFICACION dimina gases disueltos, generdmente oxigeno y anhidrido carbénico, que
produciran corrosiones.

La OSMOSIS mediante membranas semipermesbles estd adquiriendo gran importancia en la

desdinizacion de aguas con eevado contenido sdino y estabilizacion de aguas probleméticas.

1.2.1. Elementos conceptuales asociados a sus Tratamientos.

Ademés de que las aguas se cladifican por sus gplicaciones, ligado a estas también se clasifican segiin
sus propiedades organolépticas y su dureza. Las propiedades organolépticas estan muy vinculadas con
el agua potable, Sn embargo con relacion a la dureza, edta tiene mayor incidencia en las aguas

indudtrides.

Caracteres organolépticos (Winnacker et al., 1958)

Cuando d agua e infiltra en los terrenos va disolviendo las sdes mas diversas, segiin sea la
composicion de los edtratos que atraviesa. De la capa superior donde se disuelve la vida orgénica, va
tomando, en primer lugar, cantidades de CO, y de compuestos nitrogenados, como NHj, nitritos y
nitratos. Esta agua, que esricaen CO,, d profundizar més ataca las rocas sedimentadas y, sobre todo,
a los compuestos de cdcio, hierro y manganeso, que son muy abundantes. Estos elementos pasan d
agua cas sempre en forma de bicarbonatos. De |os sedimentos de origen marino € agua toma yesos y
cloruros de los metdes dcdinos o dcdinotérreos. De esta forma € agua se va cargando de sdesy en
este estado afloraen los manantiaes.

El agua de rio, en cambio, por su fuerte proporcion de agua superficia, contiene las sdes en mucha
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menor cantidad, pero esta mucho mas impurificada por las diversas materias que las enturbian, taes
como productos en suspension, lodos organicos e inorganicos, porque @ agua de manantial experimenta
unafiltracion natural d aravesar las capas dd terreno.

Para cdificar un agua se juzga por su color, su sabor y su olor, sendo este € criterio més primitivo, Sin

embargo, es d masimprescindible para decidir sobre la bondad de un agua naturd.

Dureza.

L as aguas pueden consderarse segun la composicion de sales mineraes presentes en:

= Aguas Duras. Importante presencia de compuestos de calcio y magnesio, poco solubles, principaes
responsables de laformacidn de depdsitos e incrustaciones.

» Aguas Blandas: Su composicion principd esta dada por sdes minerdes de gran solubilidad.

= Aguas Neutras. Componen su formacion una dta concentracion de sulfetos y cloruros que no
gportan a agua tendencias &cidas 0 dcdinas, 0 sea que no dteran sensblemente @ vaor de pH.

= AguasAlcdinas Lasforman las que tienen importantes cantidades de carbonatos y bicarbonatos de
cacio, magnesio y sodio, las que proporcionan a agua reaccion acdina eevando en consecuencia €

vaor de pH presente.

Para su utilizacion préctica las aguas se clasifican segin la cantidad de sales de calcio y de magnesio que
contengan, 0 sea, por su dureza (Winnacker et al., 1958). Esta confiere d agua una propiedad
caracteridtica, facil de determinar. El concepto de dureza, que indica @ contenido total de un agua en
sdes dcdinotéreas, se expresaen grados, que son diferentes segiin los paises.

Las sales de magnesio se deducen de lavaoracion de laca en la proporcion siguiente MgO: CaO =
1,4: 1. Como ladureza de las aguas se debe cas sempre y de manera preponderante a la presencia de

sdes cdcicas, d vaor delas magnésicas puede despreciarse.

Las aguas se clasifican, por su dureza, de esta manera:
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Tabla 1.4: Clasificacion de las Aguas seguin su Dureza
Grados alemanes Categoria
0-4 muy blandas
4-8 blandas
8-12 semiduras,
12-18 ago duras
18- 30 duras
més de 30 muy duras.

Por lo generd, las aguas de rio no son més blandas que las de los manantiales, y cuando éstas brotan en
terrenos de rocas primitivas dan aguas més blandas que las que atraviesan terrenos cdizos. Los pozosy
manantiales dan aguas de una dureza bastante constante, mientras que las de rio pueden experimentar
oscilaciones seglin las épocas del afio. En primavera, época del deshido, o S se producen lluvias
abundantes, la dureza puede disminuir de una manerargpiday considerable; en cambio, durante d estio
y en épocas de grandes caores puede sobrepasar sus valores normaes. Estos factores deben ser

tenidos en cuenta para e empleo del agua en sus diversos usos.

Formasdel

et al., 1958).

durezas. Dureza debida a los carbonatos y no debida a |os carbonatos (Winnacker

Seguin lo que ocurracon ladurezaa hervir un agua, se distinguen dos clases de durezas.

= Dureza debida a los carbonatos, denominada dureza tempora, es la que procede de los
bicarbonatos de Cay Mg, y desaparece por ebullicion.

= Dureza permanente, es la que no se debe a los carbonatos y no desaparece a hervir € agua; debe

ser atribuida ala presencia en d agua de sulfatos, cloruros, nitratosy slicatos dcalinotérreos.

La dureza tempora produce las conocidas incrustaciones de color gris amarillento, debidas a los

carbonatos de Cay Mg formados por descomposicion de los bicarbonatos:

Ca(H CO3)2 = CaCO;+ H,0O + CO,



La dureza permanente  solo produce éstas precipitaciones cuando se evapora muy fuertemente, por
gemplo en las caderas de vapor. Estas sdes que dan lugar ala dureza se caracterizan porque a medida
gue aumenta la temperatura va disminuyendo su solubilidad. Por esta causa, cuando se vaporiza muy
fuertemente se forman incrustaciones, con mayor facilidad en las proximidades de las supeficie de
cadeo que en d resto de la solucidn, las cuaes se depositan en los tubos caefactores, o sobre las

paredes de la caldera, formando una incrustacion soliday compacta.

Desmineralizado del Agua.

Teniendo en consideracion de que @ agua cruda contiene sustancias solidas en suspenson y sustancias
disudtas, las sustancias Solidas en suspenson pueden ser diminadas por € proceso de coagulacion,
sedimentacion, filtracion y las sustancias disuetas sin “embargo” se encuentran intimamente mezcladas
con € agua incluso la mayor parte disociadas en sus respectos iones, por cuyo motivo no pueden
separarse de aguella mediante Smples procesos mecanicos, y es necesario recurrir a un tratamiento

quimico més complgo.

Ladesminerdizacion ddl agua puede efectuarse siguiendo las sguientes vias (LI PEZA):
o EVAPORACION / DESTILACION
a MEMBRANAS
Ultrafiltracion, smosisinversa
o PRECIPITACION QUIMICA
Cd en cdiente, cd enfrio
o INTERCAMBIO IONICO

El intercambio ionico es laformaindustrid més frecuente, y puede desarrollarse para:
= Suavizacion.

» Desdcdinizacion.

*  Desminerdizacion.

En latabla 1.5 se ofrece de forma resumida una comparacion entre los tres efectos.
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Suavizado: El agua cruda d contener sales productoras de durezas tdes como € cacio y magnesio,
para la remocién se gplica € proceso de Suavizamiento por intercambio ionico, mediante  cud se
elimina la dureza hasta valores de 0-2 ppm, en este caso e utiliza una resina donde ocurre € proceso
de intercambio idnico entre los iones de cacio (Ca&) y magnesio (Mg™) dd aguay los iones sodio

(Nat+) de una solucion de sal (NaCl) saturada (Laza, A., 1987).

Reaccion que ocurre durante (Laza, A., 1987):
Na;R (Sustancia intercambiadora, resina, donde R, representa € radica complgo de laresnay Na

representa d sodio). En latabla 1.6 se presentala clasificacion de las sustancias intercambiadoras.

a) Ciclo de suavizamiento.
CasSO, + Na,R = Na,SO, + CaR
MgCO;3; + Na;R = Na,CO3z+ MgR

b) Ciclo de regeneracion.
CaR + 2NaCl = Na,R + CaCl,
MgR + 2NaCl =Na,R+ MgCl,
Resna

Regenerada

Desminerdizacion Cuando @ agua dura se pasa a través de un lecho de un intercambiador catiénico e

cacioy d magnesio se fijan en € intercambiador cationico, € que trandfiere a la solucion una cantidad
equivaente de sodio, como se explico en € suavizado dd agua. Usando & simbolo R para € radica

intercambiador, |as reacciones de ablandamiento son:

24



Ca (
(HCO3)2 Ca (HC03)2
Mg { SOs + 2 NaR —omeee ® R+ Na { go,
Cl Mg Cl,
\- AnAa _ k
( e
. carbonato intercambiador intercambiador _ Bicarbonato
calcio y/o ! sulfato y/o cationico catiénico calcio y/o 040 < syifato yio
magnesio cloruro sodio magnesio cloruro
\
\
(Soluble) (Insoluble) (Insoluble) (Soluble)

Como se puede observar en la reaccion anterior de los componentes del agua dura que entra a los

uavizadores d sulfato y € cloruro de cacio y magnesio (Diaz, R., 1990).

SOq4

Ca Cl aunque aportan dureza no aportan acainidad al agua

Mg

El bicarbonato de calcio y magneso

Ca
Mg

(HCO3), s aportadurezay acainidad

De los componentes del agua ya suavizada ninguno gporta dureza, pero € bicarbonato de sodio [N&
(HCO:3),] s aportadcdinidad por o que se deduce que toda la acainidad que entraa suavizador sde
es decir, los suavizedores no diminan dcdinidad sdlo diminan dureza (Diaz, R., 1990)..

Precisamente esa agua suavizada (sin dureza y con dta dcdinidad) es € agua que se dimentara a los
intercambiadores idnicos de una Planta Desmineraizadora que tienen intercambiadores cargados con
resina cationica fuertemente &cida en ciclo sodio (Na")) similar a la resina de los suavizadores, con la
diferencia de que la resina trabgjard en ciclo hidrégeno (H*), por lo que se hace necesario antes de

poner en linea la Planta regenerar laresina con la solucion de acido sulfdrico.
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Lareaccion que ocurre en laresinaes lasiguiente (Diaz, R., 1990):

2R-Na" + H,SO, 3 2R—H" + Na SO,

resing acido resina sulfato de
cargada sulfarico cargada sodio
con sodio » con hidrégeno

yateniendo la resina cargada con iones hidrégeno (H") estamos en condiciones de hacerle pasar € agua

Suavizada (Sn dureza'y con dcalinidad).

Al redizar esta operacion ocurriran las Sguientes reacciones de intercambio.

(HCO3) CO;
Na, SO, + 2R -—H" 2R — Na+ H» SO,
C|2 CIZ
Sodio bicarbonato intercambiador  intercambiador acido carboénico
sulfato cationico cationico acido sulfdrico
cloruro hidrogeno sodio acido clorhidrico
(Soluble) (Insoluble) (Insoluble) (Soluble)

Debemos sefidar que de los tres componentes dd agua suavizada de dimentacion a los

intercambiadores € sulfato y € cloruro de sodio tiene valores muy bgo en comparacion con €

contenido de bicarbonato de sodio, lograndose € agua desminerdizada

Descarbonatacion (Diaz, R., 1990).

Los gases disudtos en @ agua, provienen de la amosfera, de desprendimientos gaseosos de

determinados subsuelos, y en agunas aguas superficides de la respiracion de organismos animales y

vegetales. Los gases disudtos que suden encontrarse son € oxigeno, nitrégeno, anhidrido carbonico

presente, que proceden de la atmdsfera arrastrados y lavados por la lluvia, de la respiracion de los



organismos vivientes, de la descomposicion anaerdbica de los hidratos de carbono y de la disolucion de
los carbonatos del suelo por accion de los &cidos, también puede aparecer como descomposicion de
los bicarbonatos cuando se modifica e equilibrio del agua que las contenga

El gas carbonico se disueve en @ agua, una parte, en forma de gas 'y la otra, reaccionando con € agua
para dar &cido carbdnico de naturaeza débil que se disocia como i6n bicarbonato e i6n hidrégeno, €
gue confiere a agua carécter acido.

También & agua sometida a desmineraizacion presenta un ato contenido de bicarbonato provocando su
caracter acido. Como puede observarse en la reaccidn anterior a dimentarsdle d agua contenidos de
bicarbonato de sodio (adcdino), en la resina cargada con iones hidrégeno (H*) ocurre una reaccion de
intercambio; donde la resina “secuestra’ d sodio y cede € hidrogeno, por 1o que @ agua de sdida
contendra grandes cantidades de acido carbénico (H,CO3) y acidez minerd libre (AML) en vaores de

gproximadamente 60 ppmy un pH extremadamente bagjo (3-4).

El &cido carbonico (H.CO3) esun &cido débil y no sempre esta totalmente disociado:
CO; > H,CO; > H*+COH
«— “«—

en agua Reaccién 1

La disociacion depende de la disponibilidad de los componentes en la reaccion, de éstos la
concentracion deiones H' es d factor més influyente. A dtos pH cuando la concentracion de iones H
es bga la reaccion 1 va completamente a la derecha mientras que en soluciones fuertemente &cidos
(como es nuestro caso) todo e CO, permanece como gas disudto en d agua

Para uso normal lateoria plantea que para vaores de pH inferiores a 3,8 no existe € ion COsH™ porque
lareaccion 1 se desplaza hacia laizquierda.

De todo lo anterior se deduce que € agua de sdlida de los intercambiadores idnicos tiene AML y que
todo d &cido carbdnico se encuentra como CO, disudto en @ agua, |o que leimprime aésta un caracter
extremadamente agresiva o corrosiva.

Esta agua pogteriormente se mezcla con agua suavizada (de ata acdinidad) en proporciones definidas
(aproximadamente 70% de agua suave y 30% de agua &cida) obteniéndose un agua con bgja acdinidad
40-60 ppm de AT), un pH aproximado de 6-6,5 y continlla siendo muy corrosiva, pues todavia

27



contiene todo & CO, disudto d cud seré facilmente diminable de la solucidn. El CO, es escasamente
soluble en agua y puede ser diminado S € agua es puesta en contacto con una amaosfera que tenga
poco contenido de CO,. Esto puede ser hecho en una torre descarbonatadora o desgasificadora. Como

esobvio e pH dd agua aumentara producto de laeliminacion del CO,; se obtendra valores de 7-8.
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Tabla 1.5: Procesos tipicos de tratamientos de inter cambio ionico. (LIPEZA)

Criterios Suavizacion o Desalcalinizacion Desmineralizacion
ablandamiento
Funcion Remocion de la dureza (Ca | Reduccion de acainidad congtituida principal mente por Remocién completa de los

y Mg) bicarbonatos normal mente asociados con dureza minerales disueltos.
Caracteristicas Sdlidos totales disueltos del | Proceso requerido en tratamiento de aguas de caldera, Para aguas totalmente puras
agua no cambia fabricacion de bebidas, licores, fabricas de hidlo y otros
Seintercambiael Cay Mg | productos dimenticios
por sodio
Tipo de Resina Resinas cationicas fuerte en| Resina Resina Resina Resina Resina cationica fuerte
ciclo sodio cationica débil | catidnica débil | catidnica débil | cationica Resina aniodnica fuerte
Resina Resina fuerte
cationica fuerte | anidnica Resna
fuerte anionica fuerte
Regener acion Con salmuera Con &cido Con &cido sulfdrico y con Con salmuera | Con &cido sulfaricoy con
sulfurico. salmuera ambas hidroxido de sodio
cat Total Parcial Total
Mg?
Na' Nula Nula
Remocion [HCO4 Total Total
Ccr Nula Nula Nula Nula
07 Total
NOs
SOy Nula
Ventajas Bajo costo de equipos Suavizad agua Produccion de agua para
Bajo costo de operacion Bajo costo de operacion calderas de presion mediana,
Alta capacidad de Equipo menos costoso altay supercritica
intercambio Remocion de Silice
Limitaciones: Agua para calderas de baja presion (< 450 psi)




Tabla 1.6. Clasificacion de Sustancias intercambiador as. (Diaz, R., 1987)

Segun su funcidn quimica

Seguin su naturaleza

Catidnicos Anionicos Minerales Minerales Organicos
naturales artificiales
Intercambian cationes Intercambian aniones Son compuestos| Son Son compuestos organicos.
minerdes  que| preparados
se encuentran| artificidmente
en yacimientos| por e hombre.
naturales.
Fuertes Débiles Fuertes Débiles Silicoduminato Resinas Carbones
. Zeolitas sintéticas sulfonados
(RSO3 ) (RCOO) Aminas Grupos . Glucoritas Se Se producen
cuaternarias funciondesde | . Bentonitas confeccionan | por sulfonacién
digintotipo. | .Algunas de poliestireno | controlada de
Intercambian | Intercambian | Fijan todoslos Solofijanlos | arcillas 0 egtireno con carbon
todo tipo de cationes de aniones. aniones de divinil benceno. | antracitico.
cationes. sales de &cidos acidos fuertes
debiles.




1.2.2. Criterios de disefio y evaluacién de sus Tratamientos.
Depuracion de las aguas potables (Winnacker et al.,1958).
Seredizaen tresfases

»  Claificadony filtracion.

» Desacidificacion, desferrado, desmanganizacion.

= Egeilizacion.

Claificacion y filtracion Las substancias en suspension en € agua, sea de nauraeza inorganica u

organica, pueden s diminados por filtracion o por claificacion, o bien usando procesos
smulténeamente. Para separar impurezas de un tamafio relativamente grande se emplean los
decantadores. Los decantadores suelen ser estanques planos de unos 2 a 3 m de profundidad, cuyas
dimensiones se caculan basdndose en una permanencia dd agua en dlos, de més de 6 horas, la
velocidad de paso es de 60 a 100 mm por hora. Ni las arcillas finas, materias himicas o coloides
pueden ser separadas por smple clarificacion mecanica

Para conseguirlo se incorporan d agua agentes floculantes que, coaguldndolos, se arrastran  hacia €
fondo. Corrientemente se emplean con este fin € sulfato de dumina, & cloruro de hierro o € duminato

sodico, cuerpos que reaccionan con los carbonatos del agua de la manera siguiente.

2FeCl; + 3CaHCO;), = 3CaCl, + 2Fe(OH); + 6CO,

El hidréxido de hierro a duminio se precipita en cgpas voluminosas que dan lugar d efecto de
clarificacion. Por lo generd, es suficiente una dosis de 40 g por metro cubico. Conviene tener en cuenta
gue un exceso de sdes de hierro puede dar lugar a una modificacion en d sabor dd aguay que € punto
Optimo de efecto de la clarificacion depende del pH dd liquido. Ambos factores deben determinarse
por ensayos previos, y S hace fata debe ser corregido € pH del agua afiediéndole cdl.

Sigue ala darificacion lafiltracion, pues nunca se consgue en un tiempo breve la separacion totd de las

materias en sugpension. Para facilitarla, se hace pasar d agua a través de capas de arena que retienen
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las sugtancias en suspensién. Los granos dd filtro de arena no actlan smplemente de una manera
mecanica, Sno que también eiminan los gérmenes vivos y retienen por adsorcion |os coloides.

Los filtros pueden ser lentos o abiertos, y cerrados o rgpidos. El materid mas apropiado para filtros es
el cuarzo en gravilla o arena, de grano de 0.5 hasta 1 mm . El agua se filtra pasando por € filtro de
arriba hacia abgjo, y lalimpieza de éstos se rediza circulando € agua en sentido contrario, removiendo
la capa filtrante de arena por soplado, con aire a presion o agitandola mecanicamente. Tratandose de
filtrar pequefias cantidades, dan buen resultado los filtros de tierra de infusorios, de porcelana porosa, o
las bujias huecas de Berkefdld. Estos gparatos, ademés de la filtracion, producen una notable

edterilizacion dd agua.

Desacidificacion, desferrado, desmanganizacion La depuracion de las aguas potables por clarificacion y

filtracion, Unicamente se suele redizar tratdndose de aguas superficides, pues las subterrdness, de fuente
0 de pozo, suelen sdir por lo regular exentas de materias en suspensién; en cambio, contiene cas
sempre &cido carbénico y hierro.

El &cido carbonico esté presente en diversas formas, una parte combinada en forma de bicarbonatos,
por cuya causa se denomina &cido carbénico combinado. Los carbonatos acaino térreos no son
estables en solucidn por si mismo, Sino que necesitan la presencia de una cantidad de CO, variable con
latemperatura, es decir, requieren & CO, preciso para mantener € equilibrio.

Ca(HCO3), = CaCO3+ H,0 + CO,

Tillmann, 1932 propuso denominarle carbonico libre correspondiente. Unicamente & CO,, que excede
la cantidad de CO, libre correspondiente, es agresvo, es decir, puede disolver la cd.

Esqueméticamente puede representarse estas condiciones de la manera siguiente:

Acido Carbonico total

— T

Acido Carboénico libre + Acido Carbdnico combinado
l = Dureza temporal
Acido Carbonico agresivo + Acido carbonico correspondiente
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Sblo poseen propiedades agresivas aguellas aguas que presentan una proporcion bien definida entre la
durezay € &cido carbonico. Como se comprende, las aguas blanda, que tienen una escasa cantidad de
Ca0, pueden ser més agresivas que las duras. Es suficiente un pequefio exceso de CO, para rebasar
las condiciones del equilibrio CaO/CO,. S un agua contiene CO, agresivo, d pasar por una tuberia de
hierro la aaca y findmente la destruye por disolver d hierro en forma de bicarbonato. S en d agua
exige equilibrio CaO/CO,, tan pronto como la tuberia sufre d mas minimo ataque dicho equilibrio se
rompe y se precipita CaCO; ; como este cuerpo se deposita sobre las paredes de la tuberia en una
forma muy compacta, la capa compacta, la cgpa formada impide que € aague continle. En
consecuencia, en la practica s2 dimina d CO, de las aguas agresivas hasta que se restablezca €
equilibrio CaO/CO..

Técnicamente, la desacidificacion se rediza de muy diversas maneras, a veces se dgja caer € agua en
forma de Iluvia sobre rdillas o cafiizos, 0 se pulveriza Otras veces se combinad CO, en exceso con
lechada de cd, o filtrando d agua a través de marmol. Se emplea la pulverizacion de agua cuando es
consderable la dureza que @ agua experimenta a adicionar lechada de cal o por lafiltracion através del
méarmol. Los dosficadores de cd trabgjan autométicamente y no sguen ninguna atencion; en lugar de
filtros de mamol se emplean con éxito los filtros Magno. La masa filtrante es una dolomita
semicacinada, 0 sea, una mezcla de CaCO; + MgO.

Las aguas carbonicas cas sempre son feroginosas, conteniendo @ hierro disudto en forma de
bicarbonatos. Para una buena agua potable, destinada a la bebida, la cantidad de hierro nunca debe
exceder de 0.1 mg Fe/L. El hierro no se separa fécilmente por daificacion y filtracion, sino que es
preciso oxidarle convirtiéndole en hierro trivdente. Esta operacion e lleva a cabo en ingtaaciones
abiertas, en las que d agua cae en forma de lluvia, 0 cerradas con aire apresion. El aire expulsad CO,
mientras que € agua se precipita en forma de capas de Fe(OH); que pueden separarse fécilmente por
filtracion.

Como se ve @ desacidificado y d desferruginado puede llevarse a efecto en una sola operacion. La
oxidacion y d filtro se colocan en serie en d interior, en recipiente cerrado. El manganeso también se
separa por oxidacion, aungue no con tanta rgpidez como € hierro. Para diminar é manganeso se
emplean filtros especides, llenos de gravillas que contiene didxido de manganeso, o también pirolusita

granulada. Tanto para la iminacién de hierro como para la dd manganeso es conveniente separar



previamente las materias organicas.

Las materias organicas, de ordinario no son dafiinas en tanto no procedan dd metabolismo animal o
humano. Estas materias se pueden coagular por tratamientos con sulfeto de aduminio, o FeCl,
combinando con otro tratamiento con cal. La materia organica contenida en € agua se determina por

oxidacion con KMnO,4 en solucion &cida

Ederilizacion. Lamayor parte de las aguas naturaes contienen seres vivos, gérmenes que casi hunca son
productores de enfermedades. Los servicios de agua que suelen centralizarse en depositos reguladores
deben determinar, de un modo continuo, € nimero de gérmenes contenidas en dlas, investigando
ademas su clase, y sobre todo, determinando |os colibacilos que dan origen a enfermedades intestinales.
El nimero de gérmenes no debe exceder de 10 unidades por cn? y nunca debe contarse entre ellos
Bacterium Coli. Cuando hay sospechas de contaminacion, y los andisis sucesivos revelan un nimero
considerable de gérmenes, es preciso esterilizar las aguas. El méodo més corriente se basaen € empleo
de cloro. Segun ciertos méodos se inyecta cloro gaseoso directamente en las tuberias, operando a
presion; también se puede incorporar d agua una solucion de cloro (procedimiento Clorator y Bamag).
Otros métodos usan cloraming, cloruro de ca concentrado (Caporit), o smplemente Igias de blanqueo
(hipoclorito sadico). Por lo regular, una cantidad de 0,3 a 0,5 mg/L es suficiente para matar todos los
gérmenes.

Como d cloro, alin usado en dosis minimas, irrita las mucosas, muchas veces las aguas esterilizadas de
esta manera resultan desagradables. Este inconveniente se evita sometiendo € agua d método Adter,
gue consste en clorar fuertemente € agua y frotarla después por carbon activado. Este procedimiento
se emplea en especid tratdndose de aguas superficiales que Sempre es preciso esterilizar con cloro.
Comparados con la cloracion, los demés procedimientos de esterilizacion solo tiene una importancia
muy relativa. La esterilizacion por € ozono o por la accidn de los rayos ultravioletas, que también se
aplican circunstanciamente, sdlo son practicables donde la energia eléctrica es barata. Tampoco se ha
generdizado € método Katadyn, propuesto por Krause, que filtra € aguay la ederiliza obligandola a
pasar a través de anillos Rasching plateados o cobreados, a causa de su instalacion complicada y
senghilidad a las materias en suspension. Estos procedimientos conservan su interés para pequefies

ingtalaciones.



Depuracion de las aguasindustriales.

Cuando se requiere un tratamiento para gustar € agua a uno de sus usos, d tipo de equipo de
tratamiento que se usara depende de cierto nUmero de factores, entre los cuades |os més importantes
son, la composicion dd agua duray la cdidad del efluente requerido. Adi, la cdidad requerida por un
agua de dimentacion de caderas, por gemplo, no es necesariamente la calidad que debe tener otra
agua de caderas, smilarmente, la cdidad requerida por agua de enfriamiento 0 un proceso, no es
necesariamente la misma que la requerida por otro proceso u otro sstema de enfriamiento (Nordel,

1984).

Agua de Proceso (Nordel, 1984).

Algunas aguas, por supuesto, pueden no requerir ninglin tratamiento o posiblemente sdlo clorinacion
para ser usadas en ciertos procesos. Otras pueden requerir Unicamente una reduccion en la dureza del
bicarbonato. Por otra parte, otros muchos procesos requieren un agua que esté practicamente libre de
dureza 'y d tratamiento que usuamente se emplea sera @ del proceso de intercambio cationico ciclo
sodico, 0 en dgunos casos, un proceso en dos pasos, ca en frio e intercambio catidnico ciclo sbdico.

Respecto ala remocion précticamente completa de impurezas, ha habido siempre algunos procesos que
demandan tan ata cdidad de agua, pero hasta d advenimiento de |os procesos de desmineralizacion por
intercambio ionico, € Unico método disponible para la produccion de agua de tan dta cdidad, fue €
proceso relativamente caro de la destilacion. De agui que, debido a ato costo del agua destilada, su
uso estaba limitado a procesos en que era completamente necesaria, y alin entonces se usaba con suma
mesura.  Pero, € intercambio idnico, que tiene bgo costo de operacidon con relacion a costo de
operacion de la degtilacion, ha sdo usado no solamente a procesos que anteriormente usaban agua
degtilada, Sno que también a un gran nimero de otros procesos donde antiguamente |os costos de un

agua de tan dta calidad |os hacia précticamente prohibitivo.



Agua para calderas.

Para lograr un agua adecuada para la dimentacion de calderas se emplean los Sistemas de intercambio,
estos pueden variar en su complgidad en dependencia de la calidad del agua requerida. El intercambio
Unico se conoce como tratamiento externo del agua parala cadera (Diaz, R., 1987).

S se trata de calderas que operan a bga presion, es suficientemente remover |a dureza, 1o que puede
ser efectuado usando un intercambiador cationico de sodio. Para calderas que operen a una presién un
poco més dta, la remocidn de la dureza y reduccion en la dcdinidad y solidos totales, puede ser
requerida, y esto se efectlia ya sea por un proceso en caliente o por un tratamiento en dos pasos, ca en
frio o intercambio catiénico, o por intercambio cationico en ciclo de hidrégeno seguido por
neutralizacion con sosa caugtica, 0 mas comunmente con d  efluente de un proceso de intercambio
catidnico en ciclo sbdico. Para caderas que operan a presiones alin més dtas, puede requerirse no
solamente la remocion de la durezay la reduccion de los sdlidos totades y acdinidad, sno que también
Se requiere una marcada reduccion en € contenido de silice, y esto se puede efectuar en un proceso
smple usando ablandadores en cdiente, haciendo uso ddl principio de los lodos suspendidos, o meor,
usando un proceso de dos pasos utilizando d ablandador anterior en @ primer paso seguido de un
intercambiador cationico o un tratamiento por fosfatos en & segundo paso. Las caderas que operen a
presiones muy atas, pueden requerir laremocion practicamente completa de todas las impurezas, 1o que
puede efectuarse por una desminerdizacion por intercambio idnico o por degtilacion. También, debe
afiadirse que € grado de desaeracion requerido por todas las caderas, excepto por las que operan a
bagja presidn, es tan dto que demanda précticamente la remocién completa de todos los gases disueltos
para oxigeno disuelto, menos de 0.005 ml/L. (Nordel, 1984)

En la tabla 1.7 se ha resumido los criterios presentados por (Diaz, R.,1987) sobre la aplicacion de
tratamientos a agua para cdderas en funcidn de la preson de operacion de las mismas. Como se
obsarva, con d incremento de la presén se incrementan las exigencias de desminerdizado y mas
exigente son | os tratamientos necesarios.

El tratamiento completo de las aguas utilizadas para la generacion de vapor incluye ademéds, la adicion
de sustancias anticorrosvas, antiespumantes, reguladoras del pH, etc. Las adiciones se hacen

directamente d domo de la caldera. ESta practica es conocida como tratamiento interno.



Agua de enfriamiento.

Los tratamientos de aguas de enfriamiento, también difieren de acuerdo con la composicion del agua
cruda desde @ descubrimiento de los procesos de desmineralizacion por y de uso, como sigue: (1) un
paso y a drengie; (2) un paso y luego usadas para otros propositos; (3) recirculadas en un sstema
abierto (con torres enfriadoras); (4) recirculadas en sstemas cerrados. Para (1) con algunas aguas,
posiblemente no se requiere tratamiento, o Unicamente clorinacion, mientras que para otras, la posible
reduccién de la dureza de bicarbonato puede ser necesaria para tratamiento &cido. Para (2) € agua
puede ser tratada de manera de hacerla Util para propdésito de enfriamiento y otros usos posteriores
como por gemplo, reduccién de la dureza de bicarbonato por € proceso de ca en frio, 0 su completo
ablandamiento por intercambio cationico o por & proceso en dos pasos, cd en frio e intercambio
cationico en ciclo sidico (Nordel, 1984).

Para (3) puede posiblemente requerirse un tratamiento de ca en frio més una pequefia dosis de &cido, y
para (4) d posble tratamiento por proceso de intercambio catidnico ciclo sbdico, 0 en agunos casos,
desmineralizacion por proceso de intercambio idnico (Nordel, 1984).

Teniendo en cuenta los grandes volimenes de agua empleados en los Sstemas Sin circulacion, no suele
usarse tratamiento alguno para € acondicionamiento de estas aguas, pues no resulta econémico (Diaz,

R., 1987).
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Tabla 1.7: Variantes en Tratamiento de Agua para Calderas. (Diaz, R.,1987)

Criterios Presiéon de Operacion (M Pa)
Tratamientos <06 0.6-1.0 1.0-10 10-15
Suavizado X - - -
Cat.F/ciclo
Na'
Desminerdizado - X X X
Resinas Separadas Cat.F/ciclo H" | Cat.F/ciclo H* | Cat.F/ciclo H" | Cat.F/ciclo H*
Anion.D Anion.F 2 (Anion.D) Anion.F
Desminerdizado - - - X
Lecho Mixto
Descarbonatacion - X X X

Despuésde | Entrelnterc. | EntrelInterc. | EntreInterc.
Interc Anion. | Cat.-Anién. | Anion-Anion | Cat.-Anion.

Parédmetros

Dureza Baa Baa Baa Bga
(5-10 mg/L)

Sdinidad Congtante Bga Bga Baa

(10-209) (5-10 np) <02n8

Contenido de SIO3* Constante Constante Bga

Categorias

Tipo de Agua Agua Blanda Agua Desmineralizada

NUmero de Columnas 1 2 2 3 3

de Intercambio l6nico

Aguas para usos generales (Nordel, 1984).

En muchos casos donde se requiere ablandamiento, Unicamente d suministro de agua cdiente se
ablanda y esto puede ser efectuado por intercambio catidnico en ciclo sadico, € agua se ablanda antes
de pasar alos caentadores, pero con suministros de agua extremadamente dura, también € agua fria se
ablanda ya sea totd o parcidmente. Cuando se efectla en las plantas cuaquier operacion de lavado,
toda @ agua usada, tanto caiente como fria, debera ablandarse por un proceso de intercambio cationico
en ciclo sodico, ya que @ agua completamente blanda es mucho megor para otras muchas operaciones

delimpieza. El aguarequerida paralimpieza de suelos, no requiere tratamiento.



Especificidades para las Aguas de alimentacién de Calderas de Vapor (Winnacker et al.,1958).

En primer lugar hay que separar las materias mas gruesas, después las coloidaes y, findmente, las
substancias disueltas y |os gases.

Claificacidn Las impurezas més bastas arrastradas por las aguas fluvides, tales como hojas, trozos de
madera, efc., se retienen con una criba, muchas veces, éstas cribas son movidas mecanicamente, como
las cribas ordinarias de tambor o los cedazos mecénicos. Las cribas se mantienen sempre limpias
regandolas con chorros de agua. Enseguida se eiminan por sedimentacion las arenas 'y |os cuerpos que
se sedimentan con facilidad. Los depdsitos horizontales de sedimentacion se disponen de tal manera que
el agua pueda permanecer en dlos durante varias horas, més paredes transversales hacen dar d agua
repetidos cambios de direccion para que se depositen las materias en suspension. El cierre se evacla de
una manera continua o intermitente. Por o regular, los depdsitos levantadores sudlen tener una
profundidad de 2 a3 m, y la darificacion en élos dura més de sais horas, no debiendo exceder la

velocidad dedl agua de 60 a 100 mnvh.

Filtracion Los decantadores digeran considerablemente d trabgo de los filtros que se colocan a
continuacion de dlos. Pueden ser filtros lentos de poca dtura, o filtros répidos dtos. En ambos casos
pueden ser cerrados o abiertos. Los filtros lentos son depositos de hormigdn, de poca dtura, que, como
es naturd, ocupan bastante stio. Como materid filtrante se emplea la arena de cuarzo, de grancs de
diverso tamafio. Como materia de soporte se emplea grava bastante gruesa, y encima se colocala capa
realmente filtrante de arena de grano fino, 0.5 hasta 1 mm. Cuando esta capa superior se ha ensuciado
tanto que disminuyad rendimiento ddl filtro, es sudtituida por otra nueva

La velocidad de lafiltracion es de 10 a 12 cmvh. Los filtros rdpidos se llenan de arenas uniformes, de
0,3 a 0,6 mm, depositadas sobre un emparrillado o un fondo perforado. Se limpian por lavado en
sentido contrario d de la filtracion, y cad  sSempre ayudandose de aire comprimido; otras veces €

materid filtrante se esponja con agitadores apropiados.

Procedimientos de floculaciéon: Los coloides no se diminan por smple filtracion; es preciso afedir d
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agua subgtancias que los coagulan. Se suelen emplear con este fin & FeClI3, € sulfato de duminioy €
aluminato sbdico, ya se ha hablado de sus efectos d tratar de la depuracion de las aguas potables. La
accion de las sdes de duminio depende mucho dd pH del agua, como era de esperar de su caracter
anfétero, € pH debe estar entre 5,7 y 6,5. En este aspecto las sdes de hierro son menos sensibles. S
hace fata, d aguasele adicionacd o0 sosacon d fin de darled pH masfavorable.

En generd, se emplean 40-50 g de agente de floculacion por nT de agua, procurando que lamezcla sea
lo més intima posible; después se clarifica € agua por sedimentacidn en un depdsito cilindrico de fondo
cdnico por lo generd, d agua con los coloides coagulados penetra en @ gparato por un tubo centrd y
por la parte superior, y luego sube de nuevo desde la parte inferior a través del espacio exterior; la
conduccion forzada del agua favorece la separacion de las materias suspendidas. El agua debe
permanecer en € dlarificador unas dos horas. Terminada la clarificacion se procede a filtrar. En los
filtros rgpidos de capas filtrantes de gran espesor se suprime € clarificador (Tipo Permutit AG). El
agente coagulante se incorpora a agua antes de que esta penetre en € filtro. Encima de las capas
filtrantes se forma asi, una cgpa de hidroxidos metdicos que clarifica de un modo redmente
extreordinario. Este sstema permite eiminar € aceite de las aguas de condensacion, y también separar
las materias himicas. En cambio, de la silice Unicamente queda retenida la parte coloide. Su separacion

completa exige un tratamiento especid. Este procedimiento da un agua completamente clara.

Suavizado del Agua:

Para d suavizado dd agua por intercambio i6nico la Empresa ALASTOR S.A. dispone de una
metodologia de disefio y sdeccion la cud se incluye en d Anexo |l. Una sintess de la misma se

presenta a continuacion:

1.- DEFINICION DE LOS DATOS:

a) Datosfijos

" Consumo de Agua Suave
. Durezatotal

- Sdlidos Totales Disudtos



" Proporcion entre € contenido de Dureza Tota y Sodio
b) Datos que debe definir  técnico:

" Dureza Residud
. Ciclo de Regeneracion
" Cantidad de Equipos aInstdar

2.- DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCMBIO EFECTIVA.

Los factores que influyen sobre la capacidad de intercambio efectiva son:

. Proporcion entre e contenido de sodio y dureza.
. Durezaresidual deseada.
" Contenido de Solidos disudtos totales ( coloidales).

= Cdidad de laresna utilizada.
3.-DETERMINACION DEL VOLUMEN DE RESINA.

El volumen de resina necesario para d ciclo de regeneracién asumido se determina por la siguiente

expresion:

VW = DtotalxVolumenTotal [1]
CIEx1000

De donde:

Vw Volumen de resina Woffatit KPS [nT]

Dtotd:  Durezatotd en Mey/l.

Volumen Totd:  Volumen de agua suave necesaria por ciclo en nt?
CIE: Capacidad de Intercambio Efectiva[ Eg/l].

1000: Factor de conversion.

4.- SELECCION DE EQUIPOS:
5.- COMPROBACION DEL FLUJO DE SERVICIO.

El ciclo de regeneracion de las resinas comprende las operaciones siguientes (Laza, A., 1987):
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Contralavado: Se hace llegar una corriente de agua por € fondo del suavizador a una velocidad tal que
asegure la expansion de laresing, 1o que hace que los granos de resina queden suspendidas en € aguay
destruya cudquier aerronamiento que puede haber ocurrido durante la operacion de suavizamiento.
También son extraidas del equipo y arrojadas d vertedero las suciedades a otros cuerpos extrafios a

causa de la accion filtrante de laresina

Regeneracion: Lainyeccion dd regenerante condtituye € segundo paso, durante € mismo la solucion de
sd es llevada hasta los difusores superiores, Stuados encima del nivel del lecho a una digancia

apropiada para su uniforme distribucion, durante esta etapa la direccion dd flujo es de arriba abgo.

Enjuague: La tercera etapa dd ciclo de regeneracion es € enjuague, se circula agua cruda por €
suavizador y la descarga es efectuada a través de la linea de drengje d vertedero. Al principio esta
agua contiene grandes cantidades de cloruro de cacio conjuntamente con € cloruro de sodio que no ha
reaccionado, pero a medida que € lecho se enjuague, se dimina dd cloruro de cacio en d afluentey
exceso de sdes expulsado graduamente d continuar afiadiendo mayores cantidades de agua limpia

El enjuague se efectlia en dos pasos. El llamado enjuague lento, se introduce agua por la misma tuberia
deinyeccion dd regenerante, a una velocidad igua a la de regeneracion durante un cierto periodo de

tiempo.

En d enjuague répido se circula, agua d igud que cuando estd en sarvicio y pasa a aumentar la
velocidad hasta hacerlaigua ala de sarvicio. Esto se contintia hasta que elimina todo € exceso de s
para lo cua se toman muestras periodicas hasta que su dureza esté dentro de los limites deseados
(Laza, A., 1987).

Los suavizadores tienen forma cilindrica, y para asegurar que @ agua que etd sendo tratada pase
uniformemente a través del lecho de agua es introducida en la parte superior y recogida en € fondo por
un sstema de tuberias Ilamado digtribuidores. Para evitar que la resina salga por € sistema distribuidor
inferior € lecho de resina est& soportado por tres capas de grava de diferentes tamafios y espesor y

encima de esta grava una capa de arenafina (Laza, A., 1987).
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Decarbonatacion:

En dependencia de la presién de operacion de la Cddera @ agua puede exigir su desminerdizacion
totd, gplicando un tratamiento de intercambio tota (cationico y anionico). Para evitar la acidez resultante
dd agua desminerdizada es conveniente la descarbonatacion. La torre empleada para €lo consiste en
una columna rellena con anillos rashig (empaques) para dispersar € agua en finismas gotas a fin de
aumentar la superficie de contacto de las gotas de agua con d are suministrado por € ventilador a
contrecorriente; Este aire dimina e CO, ala amosfera sin variar précticamente  vaor de acdinidad
total (AT) del agua

1.3. Aspectos gener ales sobr e los Procesos de Obtencidn de Productos a partir de macroalgas

marinas.

Las algas marinas condtituyen un recurso natural de relevante importancia, por cuanto representan la
materia prima para la obtencién de productos exclusivos con aplicacion en la indudtria dimenticia,
farmacautica y biotecnoldgica. Entre los productos (0 metabolitos) separados de las agas marinas se
encuentran los ficocoloides.

Los ficocoloides son biopolimeros producidos por algunas especies de agas marinas entre los que se
destacan € agar agar, la caragenina y los dginaos. En Cuba no exige infraedtructura para la
explotacion de taes recursos pero se trabga en @ campo cientifico técnico para su inmediato
establecimiento.

B agar agar es d ficocoloide mas importante obtenido de las macroagas marinas, y es metabolizado
especificamente por las agas rojas. En Cuba estan localizados importantes placeres en la zona sur
central de la ida, con abundancia favorable de las especies Gracilaria cylindricay Bryothamnium
triquetum, las cual es representan una base favorable para su gprovechamiento y explotacién comercid.

Otro ficocoloide importante |o representa la carragenina extraido también de especies de macroagas
rojas, de las cudes diversas variedades de Hypnea estén disponibles también en laregidn sur centra de

laida Ademas en d Indtituto de Oceanologia en Ciudad de La Habana se encuentra una importante



Granjaparad cultivo de Kappaphyco, especie adaptada ad ecos stema cubano y productora con ato
rendimiento de la carragenina

Los alginatos representan otro grupo de productos que se obtienen como sdles dd acido alginico
extraido de macrodgas pardas. En Cuba se producen significativas arribazones de especies de
Sargasum las cuaes son productoras de este metabolito.

Teniendo en cuenta los estudios que se desarrallan en la Universdad Central en € campo de la
explotacion de las dgas marinas, € agar agar representa € producto mas atractivo sobre @ cua se
centra la actividad investigativa, congtituyendo la propuesta mas fundamentada para desarrollar una

infraestructura productivay comercia paralos ficocoloides en Cuba.

1.3.1. Generalidades sobre el Agar Agar.

Definicion.

En estado naturd & Agar se encuentra formando parte de la pared celular de las especies que lo
contienen (agardfitas), existiendo fundamentalmente como sades de cacio y magnesio. Otros nombres
con los gque se conoce este producto en @ mundo son: Kanten, Chinesse moss, Seaweed isnglass y
Gdatina. La materia prima fundamentd de la que se extrae € Agar son las dgas rojas, especificamente
las especies Gdidiumy Gracilariace.

Es un mucilago rico en sustancias pépticas (proteinas), que se obtiene de numerosas especies de agas
marinas (ficocoloide). Polisac&rido de dto peso molecular (Qalactana de cadena recta) formado por
unidades de gdactosa que puede fraccionarse a su vez en dos polisacaridos, la agarosa y la
agaropéctina.

Entre sus propiedades fiscas exclusvas esa su capacidad de gdlificacion y su amplio margen de
higtériss. Es insoluble en agua friay soluble en agua caliente. En la proporcién de 1% cuga entre 35y
50 °C en un gd congstente de aspecto parecido a la gelatina, que funde entre 80 y 100 °C. Este
producto se presenta en forma de polvo blanco o laminillas delgadas (McHugh, D. J. 1987).



Fuentes de Obtencion.

La obtencidn del agar es exclusivo de las agas rojas, no puede ser sintesizado quimicamente. En Cuba,
las especies de mayor perspectivas para su extraccion se corresponden con € genero Gracilariace,
dentro de las que se destacala Gracilaria cylindrica, especie muy abundante en todo d litora costero
en d sur de la zona central de laida Esta especie aunque se manifiesta de forma natura, ensayos de

cultivo en Granja fueron desarrollados exitosamente en 1993, (Castellanos, M. E., 1994).

Aplicaciones. (Oliva, Y; Corona, R., 1999)

Las grandes aplicaciones dd Agar, estdn dadas en lo fundamenta por la dureza de sus gees a
concentraciones bgas, |0 que determina sus propiedades estabilizadoras, emulsificantes, espesantes y
geificantes. Asl por gemplo su utilizacion es muy amplia en la industria dimenticia en la produccion de
helados, sasasy dimentos enlatados, entre otros.

En la industria farmacéutica también tiene diversos usos, dentro de los que se destaca como laxante
neutro no hidratante debido a su capacidad de aumentar & volumen, ya que no es digerible. Diversos
antibidticos, sulfas, vitaminasy  otros medicamentos se administran en cdpsulas de Agar para garantizar
una difuson lentaen @ organismo; ademés de otros usos en la preparacion de cremasy jaess.

En biotecnologia, como medio de cultivo es insuperable, los microorganismos son susceptibles de
nutrirse y de dividirse, pero no de moverse, por estar incluidos en un gel semirrigido, haciendo visible €

crecimiento de las colonias.

1.3.2. Procedimientos de obtencion.

La obtencion dd agar agar condituye un proceso extrectivo que utiliza como materia prima
determinadas especies de macroagas marinas, especidmente del tipo rojas. En funcidn del tipo de dga
y delacdidad dd agar agar a producir se aplican diferentes tecnologias, que a su vez generan diferentes
coproductos y residuos que pueden destinarse a diferentes utilidades o someterse a diferentes

tratamientos respectivamente. Una representacion esquematica basica dd sstema tecnolégico para la



ALGA ROJA AGARAGAR
Gracilarea cylindrica Grado Alimento

PROCESO

i HARINA DEALGAS

Fig. 1.1: Representacion del Sistema Tecnoldgico

obtencion dd Agar Agar de la Gracilaria cylindrica se muestra en la figura 1.1. (Manrrique, M.

C.,2000)

Para la obtencion del agar agar se puede utilizar la variante tecnoldgica que involucra los ciclos de
congelacidn-descongelacion como méodo de deshidratacion. Esta tecnologia puede describirse de

formagenera separdndose en sais etgpas bésicas. (Corona, R., 1992) Tratamientos primarios.

o Tratamiento dcaino o desulfatacion.

o Extraccion.

o Tratamientos intermedios.

o Deshidratacion (congelacion - descongelacion)

o Tratamientosfinaes.

La figura 1.2 corresponde a un diagrama generd con las Etapas Bésicas del Proceso TecnolGgico
Principd. En la figura 1.3 se presenta un diagrama en € que se sefidan dgunas utilidades establecidas

parael Proceso.
1.3.3. Aspectos sobre laimplementacion tecnoldgica de la obtencion del Agar Agar.
Sobre caracteristicas técnicas de las instalaciones productivas.

Segun los andlisis desarrollados por é GPQDT, se ha vaorado que las instdaciones productivas para
obtener ficocoloides en Cuba deben disponer de dta flexibilidad tecnoldgica, o seq, instalaciones con
carécter multiproposito capaces de obtener cualquiera de estos biopolimeros en cudquiera de las
variantes tecnol égicas establecidas para cada uno. M. Garcia y R. Corona, 1992, discuten diferentes
factores que exigen dta flexibilidad para una industria de los ficocoloides en Cuba. Por dlo cuaquier



andligs ingenieril de las exigencias del agua para tdes ingdaciones y sus tratamientos, debe consderar
las diversas dternativas tecnoldgicas previgtas, no definiendo esquemeas rigidos, sino por € contrario

disponer de toda unainformacion técnica que pueda gustarse a determinadas condiciones dadas.

Asi mismo, no existen en Cuba instaaciones productivas para estos productos, sino que se desarrollan
las tecnologias y se elaboran Modelos Conceptuales de Plantas como anteproyectos para posibles
inversones, por lo que un andisis generd de las necesidades cuditativas dd agua, sus cdidades y sus

tratamientos resulta de especid interés.

Sobre |la capacidad de las instalaciones productivas.

En la fase de desarrollo tecnolégico en la que se encuentran la explotacion del recurso dgas se han
vaorado diferentes capacidades para las futuras ingtdaciones productoras de ficocoloides, dado a la
limitada disponibilidad de materia prima (poca prospeccion de litora costero y la plataforma) y a
relativa incertidumbre del mercado. Pero en cuaquier circungtancia, la ingenieria propuesta para las
ingtaaciones se corresponde con la de bgo tondge en régimen discontinuo. Este régimen debe ser
condderado a establecer las condiciones operacionades de los Sstemas de tratamiento del agua por
cuanto los procesos ofrecen una demanda no constante tanto de agua potable, de proceso y de

savicios.

Sobre macro y microlocalizacion de las instalaciones productivas.

Los estudios técnicos e ingenieriles para la explotacion de las dgas, en paticular para la obtencidn del
agar agar, mangan diferentes dternativas de macrolocdizacion en la zona centra del pais. Por las
caracteristicas de los procesos, su localizacion se favorece en @ marco de perimetros urbanos por 1o
gue se da la poshilidad de requerir del servicio de agua potable para poblacion. No obstante,
considerando que € recurso se encuentraen € mar y que dentro de las aternativas de microlocdizacion

también se encuentra su ubicacion cerca dd litora costero es conveniente valorar como concepcion
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generd delos Sstemas para d tratamiento del agua, partir de las condiciones de mayor exigencia, 0 seg,

empleando agua cruda de una fuente naturd.

Sobre los requerimientos de agua de las instalaciones productivas.

Laliteratura (McHugh, D. J. 1987) reconoce que estos procesos son atos consumidores de agua por
lo que un andisis de la disponibilidad de la fuente (acceso y adoundancia) es importante para su
microlocalizacion. Asi mismo, la gplicacion de los productos en la esfera de |os aimentos, los farmacos
y los medios de cultivo microbiolégicos y biotecnol 6gicos establecen determinadas exigencias de cdidad

en las cudes las calidades dd agua tienen un efecto muy importante.



Sin. Alcalina

Aguay
Ac. Clorhidrico

Agua Tratada

Agua Tratada

Alga

v

TRATAMIENTO Sin. Alcalina
ALCALINO > Residual
LAVADOY Aguas de

’ NEUTRALIZACION ’ Lavado Res.
EXTRACCION
—>
SEPARACION Alga Agotada
—»
I Aguas Madres
CICLOSDE de
» HISTERISIS > Descongelacioén
v
SECADOY Vapor de Agua
PULVERIZACION
AGAR AGAR

Figura 1.2: Procedimiento general de obtencién de Agar Agar
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Fig. 1.3: Representacion del Proceso Principal y Auxiliares en la obtencion del Agar Agar.

1.4. Conformacién delos Sistemasy Subsistemas, de estudio y evaluacién en este trabajo.

Una vez desarrollado € andiss bibliogréfico expuesto en los epigrafes 1.1, 1.2 y 1.3, puede
consderarse alos efectos de este trabgo, la conformacion de un sistema genera estructurado como se

representaen lafigura 1.4.

El mismo esta condituido por tres componentes fundamentales. La Fuente de Agua, € Proceso
Productivo consumidor y € Subsistema de Tratamiento. A su vez este Ultimo se descompone en dos
subcomponentes; € Tratamiento para Agua Potable y @ Tratamiento para Agua Industrid, y donde los
términos, AC significa Agua Cruda, AP sgnifica Agua Poteble, AA dgnifica Agua Alimentada y AT

sgnifica Agua Tratada

v

v

SISTEMA DE SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE TRATAMIENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS RESIDUOS LIQUIDOS




T

FUENTE DE
ABASTECIMIENTO
(Natural/Artificia)

\

AC

/

AP

AA

SISTEMA DE
TRATAMIENTO
DE AGUA
INDUSTRIAL

| | ]~

PROCESOS QUIMICOS
Y TECNOLOGICOS

Fig. 1.4: Representacion del Sistema para el Andlisis.

Como se puede gpreciar, se distingue separadamente e tratamiento para agua potable debido a que en

este caso se esta considerando este en una funcion independiente d del proceso productivo al abarcar €

servicio de poblacion, pero que sin lugar a duda que en funcidn de la ubicacion del proceso productivo,

y lademanday cdidad de agua para € mismo, este subsistema de tratamiento puede convertirse en su

fuente de suministro.

Para descomponer @ subsistema tratamiento de agua industria pueden considerarse los eementos que

se ofrecen en la tabla 1.8, donde se pueden identificar categorias de agua a escala de laboratorio y a

escda industrid. La figura 1.5 muestra las cdidades de agua y su secuencia en funcion de los

tratamientos discutidos en @ epigrafe 1.2.

Tabla 1.8: Categorias de Agua.

AGUASUTILIZADASEN

AGUASUTILIZADASEN

EL LABORATORIO LA INDUSTRIA
Agua Potable. Agua Cruda.
Agua Dedtilada. Agua Potable
Agua Desionizada Agua de Procesos.
Agua Esteil Agua para Cadderas

Agua Edeil
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Agua
Agua Agua Agua i' Agua Desmineralizaday
Cruda —»| Potable [P Suavizada Desmineralizada [P Descarbonatada

Agua

P Esteril

Fig.1.5: Calidades de Agua

El ssema representado en la figura 1.4 tiene un carécter generd 'y no es Unicamente aplicable a la
industria de la obtencion de los ficocoloides, pero condtituye un punto de referencia para organizar €
andliss del problema concreto a que se ocupa este trabgjo. De agui que, para la concepcidn general de
un Moddo Ingenieril de los Sistemas de Tratamiento de Agua parala obtencion de Agar Agar, se parta
dd estudio y andiss de los subsistemas de partida y de sdlida representados en € esquema de la figura
1.5, propuesto para exponerse en € Capitulo 1, para dgar claro qué caracteristicas presenta @ agua
de partiday que exigencias tiene € agua en € proceso tecnol égico que la demanda, de que cantidades
se dispone y de que cantidades se necesita. Dicho andlisis crealas condiciones para entonces vaorar las
particularidades de los subsistemas intermedios, los tratamientos, los cuaes se discuten en € Capitulo
[1l de este trabagjo.

Esta concepcion de andisis permite de cierta forma conformar un fundamento metodol 6gico que puede
ser perfectamente utilizado no solo para la definicion de los sistemas de tratamiento de agua para Plantas
de Obtencién de Agar Agar, sSino para otros Ficocoloides en particular y para otros productos en
generd. As mismo, este tipo de andiss no solo repercute en la definicion dd Sstema de tratamiento,
sSno que ademés permite € gporte de criterios para la toma de decisiones en materia de macro y
microlocalizacion de los procesos indugtriales. Asi entonces, en € Capitulo 1V se tratara de gemplificar
e desarrollo anditico de esta concepcion metodoldgica a través de una condicion de aplicacion

concreta.

52



1.5-. Conclusiones Par ciales.

1- Para determinar S una fuente de suministro de agua puede ser utilizada en un proceso tecnoldgico es
inicidmente imprescindible d andisis de lacomposicion del agua que ofertalamisma, y seleccionandose
a continuacion los tratamientos que aseguren la diminacion de las discrepancias de cdidad entre esta'y
la que exige dicho proceso.

2- Las aguas para e empleo en laindustria se clasifican como aguas que intervienen directamente dentro
del proceso (como materia prima), aguas que intervienen en servicios generales del proceso (generacion
de vapor, cdentamiento y enfriamiento), agua para la limpieza de equipos e indaaciones, agua para
resolver |os requerimientos higiénicos sanitarios del persona y aguas parad sstema contra incendio.

3- El tratamiento de agua para laindustria de procesos quimicos se redliza en dependencia de la funcion
gue va a gercer la misma basado en € cribado, la filtracion o la decantacidn, € ablandamiento, la
desminerdizacion, la desgadficacion, ladsmosis y la desinfeccion.

4- Laimplementacion de la Planta de Obtencion de Agar Agar requiere de un andisis de disponibilidad
de lafuente de suministro de agua ya que estos procesos son atos consumidores de este liquido.

5- Teniendo en cuenta las particularidades de la obtencion del agar a escala de laboratorio se propone
gue una planta comercia para su obtencién utilice diferentes calidades de agua tales como agua cruda,

agua potable, agua de proceso, agua de caderay enfriamiento.



Capitulo I1: Identificacién de las condicionesy conformacién de los Sistemas.

2.1. Definicién de las alternativas de implementacion de las tecnologias para la obtencion de

productos a partir de las macroalgas marinas.

Actudmente, en d pais no se dispone de ingtdaciones productivas para € procesamiento de las
macroagas marinas. Hasta nuestros dias, solo se desarrollan las tecnologias y se vaoran posibilidades
de su implementacion. Esta Situacion ofrece un cierto componente de incertidumbre en la definicion
técnica de los d ementos de ingenieria con que deben funcionar tales producciones.

La definicion dd Sistema de Tratamiento de Agua para etos procesos tiene relativa importancia por
cuanto a la par dd desarrollo de las tecnologias resulta imprescindible la vaoracion de la efectividad
técnico-econdmica de su implementacidn, lo cud exige la conformacion de los Sistemas ingenieros
encargados de soportarlas y de los cudes € tratamiento de agua forma parte.

A continuacion se andizan adgunos aspectos que permiten acotar las condiciones de evauacion de
proceso de obtencion del agar v los ficocoloides, dentro del nivel de indefinicidn que alin se tiene dentro

de la etapa de desarrollo tecnol 6gico en que se encuentra.

2.1.1. Alternativas de macrolocalizacion.

Como se discutio en € capitulo |, en la definicion de un esquema de tratamiento de agua es necesario
considerar la fuente de abasto de agua, 1o cua estd estrechamente relacionado con la microlocdizacion

del proceso consumidor.

Para la obtencion de agar agar, d GPQDT tiene vaorada varias propuestas de macro y
microlocalizacion dentro de la zona central ddl pais. Latabla 2.1 recoge la informacion correspondiente

y lafigura 2.1 ilustra aproximadamente su ubicacion geogréfica



Tabla 2.1: Alternativas de localizacion.
Provincia M acrolocalizacion Microlocalizacién
VillaClara |SantaClara = Facultad de Quimica
Farmacia. UCLV.
= |ndtituto  Politécnico
“Lé&zaro Cardenas’
Cienfuegos | Cienfuegos = Reparto de Reina Cerfueges  Sans Cia .
= Reparto Punta Gorda o
Eia;:?us;na . SanctiSDiui;(( »
Sancti Sancti Spiritus = Fabricade Quitina Plays
Spiritus et

ket
F‘\ay?ﬁxﬁnas de Z

Fig.2.1: Ubicacién geogréfica

Estas variantes de localizacién determinan que sea conveniente reconocer las caracteristicas
fundamentales de las fuentes de abasto de agua a las ciudades de Santa Clara, Cienfuegos y

Sancti Spiritus.

2.1.2. Alternativasingenieras.

El GPQDT tiene contemplado la futura produccion comerciad del agar agar en dos dternativas
fundamentales. La obtencion de este ficocoloide en una Planta Independiente o su obtencion en una
Panta Multipropdsito. En este Ultimo caso se tienen dos posibilidades; su extraccidn en una plantaen la
gue se obtienen otros ficocoloides, 0 en una planta con otros productos no de agas. Precisamente, para
laimplementacion en la ciudad de Sancti Spiritus, ver tabla 2.1, se tiene valorado insertar 1a obtencion
del agar en una Planta para producir Quitina.

La idea de emplear plantas multipropositos implica vaoraciones méas profunda de sstema de
tratamiento pues requiere de andisis de condiciones criticas tanto de calidad como de consumo, para
definir tipos de tratamientos y capacidades, respectivamente.

De cuadquier modo, en d epigrafe 1.3.3 se hizo referencia a que las ingta aciones para la obtencidn del
agar agar deben tener un nivel de flexibilidad, pues las propias variaciones en  comportamiento del aga

como materia prima de origen natura determinan una conduccion dinamica de la operacion tecnol égica.



Por otra parte la operacion discontinua de las instal aciones provoca un consumo irregular dd aguaen €
proceso y aungue se opera con un cronograma de operacion, pequefios gustes generalmente deben a

diario tener que aplicarse, provocando también irregularidades en los cronogramas de consumo.

Es por todo ello que se recomienda definir los sistemas de tratamiento de agua para este proceso
con un relativo sobredisefio que sea capaz de absorber cualquier exceso no previsto

originalmente.

2.1.3. Alternativas tecnoldgicas.

Independientemente de la posibilidad de que € agar se produzca en una ingdacion en la que se
obtienen otros productos (multipropdsito), las aplicaciones previstas para este, determinan que existan
diferentes grados de calidad para d mismo, con sus correspondientes variantes tecnol 6gicas. Ademés,
segun lo reportado por € GPQDT (R. Corona, Y. Oliva, 1999) se disponen de tres especies de agas
potenciamente aptas como materia prima para la obtencién de agar, las que determinan agunas

variaciones del procedimiento generd de obtencidn.

Revisando esta propia fuente de informacién, se puede comprobar que la Tecnologia A2-M (ver
Fig. 2.2) propuesta para obtener un agar agar grado biotecnolégico, empleando el alga Gracilaria
cylindrica representa la variante tecnolégica que matiza las mayores exigencias en calidad y
cantidad para un sistema de tratamiento de agua, por lo que debe emplearse como referencia

para concebir en principio dicho esquema de tratamiento.

2.2. Identificacion y reconocimiento de condiciones de las Fuentes de Suministros.

Como se puede reconocer en d epigrafe 2.1.1, las instaaciones estan previgas en las inmediaciones de
las capitales provincides, cerca o dentro del perimetro urbano, por lo que pudieran operar con agua
cruda de las fuentes de suministiro a dichas ciudades, con agua Ssemitratada (potable) del servicio

municipal o con fuentes propias e independientes.



A continuacion se ofrece una caracterizacion aproximada del sistema de suministro de agua alos lugares
donde con aguna probabilidad se pudieran implementar las tecnologias de obtencidon dd agar agar

Segun lo presentado en latabla 2.1.

2.2.1. Analisisdelasfuentes parala ciudad de Santa Clara.

La ciudad de Santa Clara es abastecida por cuatro fuentes fundamentales, embase Minerva, embase
Palmarito, emba se Hanabanilla— Jbacoay embalse Agabama— Gramd.

Este trabgjo esta enfocado a la fuente de abasto Minerva, puesto que una de las microlocdizaciones
para la Planta de Agar esta vdorada en € Consgo Popular Universdad, que recibe € agua
fundamentalmente de esta fuente.

El embalse Minerva tiene una capacidad de 123.00 HnT, (Nivel de Aguas Normales, N.A.N.), con una
entrega por acueducto a través de una estacion de bombeo de 200 L/s cada unidad en 24 horas, esta
agua es trasvasada a un tanque compensador de una capacidad de 180 n, de ahi va hacia otro tanque
que tiene una capacidad de 900 ni, donde brinda servicio a Combinado Textil “Desembarco del
Granmd’, € resto es procesada en la Planta de Tratamiento de Ochoita, abasteciendo a la poblacion
con 500 I/s. Antes de llegar a este tanque de 900 nT existe una red de abastecimiento de agua a la
Comunidad Universitaria, asi como d barrio de Las Antillas, Camilitos y parte de la poblacion del
Cdlgon delos Patos con 45 I/s. En e Anexo 111 se muestra un esquema de esta RED.

En estudios redlizados por especidistas de la temética aseguran que las aguas de la presa Minervatienen
como una de sus principales caracterigticas la presencia de un color eevado, debido a la
descomposicion de la materia organica, ademas aparece en pequefias proporciones hierro y
manganeso.

Demostréndose esto en un estudio redizado en € afio 1999, tomando diferentes puntos de muestreo a
diferentes profundidades.

. Punto 1 - Tomadel embase

. Punto 2 - Entrada del rio Primero

. Punto 3 - Entrada del rio Mangjanabo

. Punto 4 - Entrada dd rio Sagua La Chica
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Siendo ete Ultimo punto € de mayor gporte de carga contaminante.

En & Anexo VI se puede observar los resultados de este estudio. Ademés existe un promedio historico

de las caracterigticas del agua, mostrandose en latabla 2.2.

2.2.2. Andlisisdelasfuentes para la ciudad de Cienfuegos.

La ciudad de Cienfuegos es abastecida por dos fuentes fundamentades, e embase Hanabanilla —
Jbacoay d rio Lagunilla

El embalse Hanabanilla— Jibacoa tiene una capacidad de 286.00 HiY, con una entrega por acueducto
Cienfuegos de 32 Hn™.

El agua es bombeada desde & embalse Hanabanilla— Jibacoa hasta € embalse Paso Bonito, donde se
le incorpora una parte de agua trasvasada por € tund, proveniente de la Hidroeléctrica, y la otra parte
de esta agua es desviada a embadse del Tund, donde es tratada en la Planta Potabilizadora de
Cienfuegos. El agua que se encuentra en & embal se Paso Bonito, donde le entrad agua dd rio Navarro
(Rio Rojo), estratada en la Planta de Tratamiento de Paso Bonito, esta agua en periodos de lluvia sufre
transformaciones ya que € €efluente ddl rio Navarro presenta caracteristicas de un agua con dto
contenido de color y esto trae consigo un empeoramiento de la caidad del agua, de ahi es trasvasada a
e tanque de almacenamiento de Cienfuegos, con una capacidad de 45 000 nT, donde se le incorpora &
agua de la Planta de Tratamiento de Cienfuegos, que trata, como ya se habia mencionado
anteriormente, una parte dd aguadd Tund y d agua proveniente dd rio Lagunilla En d Anexo IV s
presenta un esquema aproximado de la conformacion de la RED.

Especificamente este trabgjo presenta un marcado interés en la red de distribucion de agua que llega d

Reparto Reina pues congtituye una variante de microlocaizacion ya sefid ada

En este embal se se haredizado un estudio lignoldgico dd mismo durante varios afios, € cud arribd ala
conclusion de que esta agua presenta caracteristicas favorables, con unaturbiedad y color adecuado, en
ocasiones se han encontrado pequefias proporciones de hierro y manganeso, debido a que la toma es

de fondo, influyendo esto en la presencia de sulfidrico (la toma de fondo es favorable para la vida de



embase, pero empeora la cdidad del agua, ya que esto hace que limpie € fondo dd embase de los
asolvamientos producto de la descompaosicion de la materia organica que presenta).

En € trabgjo se presentan las caracteristicas del agua de lafuente, del rio Lagunillay de laque llegad
Reparto Reinaen Cienfuegos, atravésde lastablas 2.3, 2.4y 2.5.

2.2.3. Analissde lasfuentes parala ciudad de Sancti Spiritus.

La ciudad de Sancti Spiritus es abastecida por cuatro fuentes fundamentaes, embase Tuinicl, embdse
Siguaney, d rio Yayabo y € rio Zaza.

El embase Tuinicti enbalsa 57 Hn?, entrega a través de la estacion de bombeo de Tuinicl ala Planta
Potabilizadora, donde se trata 1200 I/s, esta agua es destinada una parte ala ciudad de Cabaiguan y la
otra a los tanques apoyados, los cuales tienen una capacidad de 20 000 i, distribuyendo a la
poblacion de Sancti Spiritus. A este tanque también llega € agua de la estacion de bombeo Y ayabo,
proveniente del rio Yayabo, después de haber sido tratada en la Planta de Filtro, aedafia a este rio.
Esta agua en épocas de lluvia aumenta su turbiedad, haciéndose mas riguroso su tratamiento.

El embalse Siguaney embalsa 9.33 HNnT, entrega a través de la estacion de bombeo de Siguaney a un
tangue apoyado de 1 000 000 galones de agua, donde se le incorpora € agua proveniente ddl rio Zaza,
y de ahi es didtribuida a la poblacidn. Una representacion de la RED de suministro se representa en €
Anexo V.

Edtas aguas que llegan a la ciudad de Sancti Spiritus presentan caracterigticas diferentes, y los

resultados de los andisis de las mismas se presentan en las tablas 2.6.
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Tabla 2.2: Comparacion de algunas car acteristicas del agua actual de presa Minerva con respecto ala Media Historica

Zona: PresaMinerva

Provincia: VillaClara

Cond. Sales solubles en mg/l

ns/cm |pH|CO3; |NOs; | COH | Cl SO, |Ca | Mg Na |[Total | COD DT NO, NH,; | Color
Media
Historica 365 |77 - 0 - 21 11 25 25 15 | 294 4.67 170 0.107 | 0.075 11
vaor
Prom. 335 |86 - 0 - 14 7 24 12 18 | 220 4.56 110 0 0 20
1999

Fuente: Empresa de Aprovechamiento Hidréaulico. Villa Clara. INRH.

Tabla 2.3: Analisis Fisico — Quimico del promedio de varios afios, de algunas caracteristicas del agua a tratar en la Planta Potabilizadora de

Paso Bonito.

Zona: Platade Filtro Paso Bonito

Provincia : Cienfuegos

Cond. Sales solublesen mg/ | Mat.
Fecha n¥cm [pH| CO3; | NO; | COH | Cl O, | Ca | Mg Na | Total | COD| Alc. | Org. | NO, | Turb| DT | Color | Mn
1990 3 |79 - 244 - 172 | 81 | 414 | 164 - 247 | 57 | 145 (392 | - 23| 171 | 30 -
1993 240 (74| - - - 12 - - - - - 40| 114 | 365(0.089| 16 | 98 18 | 0332
1998 25 |75 - - - 175 | 1053| - - - - - 118 - |0017| 19 | 141 | 15 -
1999 262 |76/ - |[0009| - 202 | 83 - - - - - 127 1398 10051 29 | 151 | 20 -

Fuente: Acueducto Municipal de Cienfuegos. INRH.




Tabla 2.4: Andlisis Fisico — Quimico del promedio de varios afios, de algunas car acteristicas del agua tratar proveniente del rio Lagunilla.

Zona: Rio Lagunilla

Provincia: Cienfuegos

Cond. Sales solublesen mg/ | Mat
Fecha ngcm |pH| CO3; | NO; | COH | Cl O, | Ca | Mg Na | Total |COD| Alc. | Org | NO; | Turb| DT | Color | NH4
1990 738 |78 - 343 - 283 | 208 | 38.7 | 319 - - 41 | 250 | 7560248 53 [ 227 | 83 0.85
1993 - 80| - - 2| aa ] - | 2| A - - - 208 | - - - e - -
1998 562 (81| - [59 | - |336]| 736 | - - - - - | 209 0047| 30 | 242 | 90 | 0.029
1999 637 |80 - 161 - 30.3 | 316 - - - - - 231 | 627 |0.017| 38 | 258 | 100 | 0.286

Fuente: Acueducto Municipal de Cienfuegos. INRH.

Tabla 2.5: Andlisis Fisico — Quimico del promedio de varios afios, de algunas car acteristicas del agua tratada que se distribuye a la poblacion.

Zona: Cienfuegos Provincia: Cienfuegos

Cond. Sales solublesen mg/ | Mat.
Fecha ngcm |pH| CO3; | NO; | COH | Cl O, | Ca | Mg Na | Total |COD| Alc. | Org. | NO, | Turb. | DT | Color| Mn
1990 64 | 7.8 - - - 125 152 | 373 | 22.7 - - - 169 | 275 | - 126 | 187 | 10 -
1993 - 74| - - 1326 29 - 35 24 - - - 107 - - - 176 | 10 -
1998 430 (7.7 - - - | 283|369 | - - - - - 173 | 46 | - |305| 166 | 10 -
1999 285 |74 - - - 253 | 158 - - - - - 131 | 381 - 44 | 157 | 15 -

Fuente: Acueducto Municipal de Cienfuegos. INRH.
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Tabla 2.6: Andlisis Fisico — Quimico de las difer entes fuentes de abastecimiento de agua en la Provincia de Sancti Spiritus.

Provincia: Sancti Spiritus

Fuente Sales solublesen mg/ |

pH CO; | CO,|COH| ClI” | Ca” | Mg™®| K Na | DCa | DMg | Clg | Turb. | DT | Cdor
1.Aguacruda—Rio Yayabo 75 0 - 204 | 36 41 31 - - 106 | 121 - - 216 | 10U
2. Aguatratada— Rio Yayabo 7.4 0 - 244 36 32 24 - - 105 96 3 - 172 | <5U
3. Mezcladd aguade rio Yayaboy | 7.4 0 - 145 | 28 21 18 | 30| 9.0 - - - - 39 <10
embalse Tuinicl. U
4.Agua cruda— Embalse Tuinicu 7.6 0 - 175 | 19 37 | 121 - - 93 50 >5 2.8 142 | 5U
5. Aguatratada— Embalse Tuinicu 7.5 0 - 175 19 36 | 11.2 - - 93 47 >5 20 138 5U

Fuente: Acueducto Municipal de Sancti Spiritus. INRH.
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2.3. ldentificacion de condiciones y establecimiento de modelos de célculo en e Proceso

Consumidor.

A continuacion se presentalos andisis de exigenciaen cdidad y cantidad del agua para la obtencion del

agar agar seguin lavariante tecnoldgica A2-M empleando € dga Gracilaria cylindrica.

2.3.1. Identificacion de los consumos de agua.

Una Planta para la produccién de agar agar exige € empleo del agua con diferentes fines, que a su vez
implica diferentes cdidades (Garcia, M; Corona, R., 1992). En la tabla 2.7 se ha establecido en un
orden cuditativo las exigencias de aguas para la Planta de conjunto, pues se incluyen d proceso
tecnoldgico principa, los requerimientos por servicios generdes que intervienen y la emplean, y otros
consumos. En d diagrama de blogques del proceso (Oliva, Y., Corona, R., 1999), representado en la
figura2.2'y 2.3 s2 puede identificar particularmente |as etapas de proceso en las que € aguaintervieney

en latabla 2.8 ladefinicion cuditativa dd tipo de agua necesaria para la Planta.

Tabla 2.7: Aguas empleadas en una Planta de Agar Agar.
Categoria Funcion Condiciones
Aguade Lavados ddl vegetal. Agua exenta de solidos suspendidos y coloidales,
Proceso Preparacion de  soluciones|y desinfestada.
acuosas.

Solvente para extracciones (Equivalente a agua destilada en Laboratorio).

Purificacion de los Geles. Agua con bgo contenido de sales minerales
Aguade Para convertir en vapor y permitir | (Calderas a Baja Presion).
Caldera el calentamiento en equipos. Agua exenta de carbonato de calcio y magnesio.
Aguade Condensadores de Reflujo. Agua exenta de carbonato de calcio y magnesio.
Enfriamiento | Condensadores de Refrigeracion.
Aguade Limpieza de Equipos. Agua exenta de sdlidos suspendidos y coloidales,
Limpieza y desinfestada.

Limpieza de &reas externas. Agua con bgjo contenido de sdlidos suspendidos
Agua para Servicio a Comedor. Agua exenta de sdlidos suspendidos y coloidales,
Personal Servicio a Baros. y desinfestada.




Tabla 2.8: Definicion de Tipos de Agua para Planta
deAgar Agar.

Etapa Tecnolégica Tipo de Agua

Preparacion de Agua Desmineralizada
Solucion Alcalina

Preparacion de
Solucion Neutralizante

Preparacion de Agua Potable
Solucién Decolorante

Lavados del Alga Tratada

Neutralizacion

Extraccion Agua Desminerdizada
Fusion del Gel

Generacion de Vapor Agua Suavizada

Enfriamiento con Agua

Limpieza Tecnologica Agua Potable

Limpieza Externa Agua Cruda

Consumo Humano Agua Potable
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PREPARACION DE
SOL. ALCALINA

—{ ALCALINIZACION|

Hidréxido de Sodio

PREPARACION DE
SOL. DECOLORANTE

rHipoclorito de Sodio

Acido Clorhidrico

| PREPARACION DE

SOLUCION ACIDA

Agua Tratada

|

| FLTRACION |

LAVADO
| |
— DECOLORACION |

!
| FILTRACION |—

LAVADO

—INEUTRALIZACION|

|
—

| FILTRACION

LAVADO

| ExTrRACCION |

| FILTRACION
|

AguasAlcalina Residuales

ICENTRIFUGACION
|Extracto acuoso

| GELIFICACION 1|

| CONGELACION 1]

|
bESCONc?ELAchri
|

N
| SEC,IADO }J

| DESMENUZADO|

|ESTANDARIZACION|
T T T
Harina de Alga

Agua Tratada

{ Fusooni |

| GELIFICACION 2 |

|CONGELACION 2|

|
DESCONGELACION 3———

I e |
\—| FUSION2 |

| GELIFICACION 3 |

|CONGELACION 3|

besoom'lmowﬁ

)

| SEC,lADO

| ESTANDARIZACION|

[ [ [
Agar Agar

Fig. 2.2: Distribucion del Agua de Proceso.

SISTEMA DE
TRATAMIENTO
RES. LIQUIDOS




Agua

Potable TraEFda

Agua

PREPARACION DE
SOL. ALCALINA

Alga seca
técnica

—{ ALCALINIZACION

Hidréxido de Sodio

| FILTRACION

LAVADO

Aguas Alcalina Residuales

PREPARACION DE
SOL. DECOLORANTE

|
IHipoclorito de Sodio

——J; DECOLORACION |

| FILTRACION

Agua
Suavizada

Acido Clorhidrico

LAVADO

PREPARACION DE
SOLUCION ACIDA

—INEUTRALIZACION|

FILTRACION

| LAvAaDO |

Sistema de
Generacion 4
de Vapor

Sistema de
Refrigeracion

= EXTRACCION I—-——

FILTRACION

/N

ENTRIFUGACIO
Extracto acuoso

GELIFICACION 1
CONGELACION 1

]
i  SECADO |J
DESMENUZADO

Harina de Alga

DESCONGELACION
|

{ FUSION1 |

| GELIFICACION 2 |

[ CONGELACION 2]

|
PESCONGELACION 3———

—
- _\—| FUSION2 |
|

| GELIFICACION 3 |

[ CONGELACION 3]

PESCONGELACION $—|
|

Sistema de
Enfriamiento -
de Agua

| ESTANDARIZACION|

[ I [
Agar Agar

SISTEMA DE
TRATAMIENTO
RES. LIQUIDOY

Fig. 2.3: Distribucién del Agua en Sistemas de Servicio.



2.3.2. Modelo de Calculo para la cuantificacion de los consumos de agua de proceso.

A continuacion se presenta @ esquema de baance de materiales del proceso de obtencion de agar.

Tabla 2.9: Modelo del Balance de M ateriales para la obtencion de Agar Agar

ETAPAS ECUACIONES OBSERVACIONES
Preparacion de Sn. Alcdina AT;» SA SA = 20Lt/Kgde AMS
Alcalizacion B.T: A.Alc=SA + AMS
Filtracion BT: A.Alc=AF+RA
AF=47%A.Alc
BT: AL = + AF
=09 SN
BT: AN=SN+ +AL
AP; = AP, La solucion que llega con un
pH=11 sellevaaun pH=7
Filtracion BT: AN=AFR+RL;
AF; = 33%AL
BT: AR + =RL,+ALF
AP;=RL;, =40Lt/Kg de AMS
AF = ALF
Extraccion | BT: E=ALF+ AT,
Filtracion BT: E=ASA +EF
ASA = 30%E
o BT: EF=Rs+EL
Filtracion fina Rs = 1204EF
Gdificacion: (17 ciclo) BT: G=EL
Congelacion BT: GC=G
Descongelacion BT: GC=GD + AM X agar en GD = 2%
BP. X agar x GC = X agar x GD
Fusion BT: GF=AT3+GD
AT31 =AM
Gelificacion: (2° ciclo) BT: G,=GF
Congelacion BT: GC, =G,
- BT: GC,=GD;, + AM; -
Descongelacion BP: X agar x GC, = X agar x GD, X agar en GD, = 2%
Fusiéon BT: GF,=GDs+ ATy
AT32 =AM
Gdlificacion: (3 ciclo) BT: G3=GFR,
Congelacion BT: GCs= Gs

Descongelacion

BT: GC3=GD3;+ AM;
BP. X agar x GCz = X agar XGD3

X agar enGD3=2%

Secado

BP. GD; =AE+AL
BP. X agar x GD3 = X agar X AL

X agaren AL = 93%

Pulverizado

BT: AP=AL
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El Moddo del Balance de Materiales parae proceso de obtencion de Agar Agar esta implementado en
Microsoft EXCEL’97 para WINDOW que facilita d cdculo para cuaquier base de cdculo y variante
tecnoldgica (Oliva, Y., Corona, R., 1999)

El Bdance de Agua de Tratada queda: AT+ AT, + ATz + AT, = AT
El Balance de Agua Potable para Proceso queda:

2.3.3. Modeo de Calculo para la cuantificacion de las necesidades de agua para los Sistemas

de Generacion de Vapor y Enfriamiento.

En d Proceso de Obtencion de Agar Agar se distinguen varias etgpas en las que se requiere de
cdentamiento, mientras @ servicio de enfriamiento con agua se necesita para los condensadores de
Reflujo y dd Sisgema de Refrigeracion. Esas etgpas se muestran en la tabla 2.10. El planteamiento de
los Balances de Energia se expresan en latabla 2.11 y a través de estas ecuaciones pueden estimarse

los consumos de vapor y de agua de enfriamiento en € sistema tecnol égico.

Tabla 2.10
Servicio de Calentamiento Servicio de Enfriamiento
Alcalinizacion. Alcdinizacion
Extraccion. Extraccion.
Fusénly 2 Sistema de Refrigeracion.
Secado
Tabla 2.11: Modelo de los Balances de Energia.
ETAPAS ECUACIONES OBSERVACIONES
Alcalinizacion Qc=(14) x Qg
Extraccion Qc=Mvxlv
Qg =M x Cpx (t2-t1)
Qg = Qc - Qperd.
Secado Qg = Msx Cp airex (t2-t1) Qperd.=5% Qc
Qc=Mcxlc
Alcalinizacion Qc= Qg
Extraccion Qc=myxlyg
(condensadores) Qg=Max Cpx (t2- t1)
Sistema de Refrigeracion




Asi en consumo de Vapor puede estimarse por:

I\/Itotal\/APOR = Mva + MVE + MVE1 + MV + MC

Por otra parte la cantidad de agua de enfriamiento se estima por:

Mtotalenrriamiento = Mas + Mag + Mag

La masa de agua suavizada para la Generacion de Vapor puede estimarse entonces sobre la base ddl

por ciento de reposicion ala Cddera, d igua que € agua suavizada parae Sistema de Enfriamiento.

Maguasuavizaoa = [M T vapor] %0 Reposicion en Caldera + [Mt enfriamiento] 0 Reposicion en

Torre

2.4-. Conclusiones Par ciales.

1. Las aguas de las fuentes de abasto de las posibles localizaciones para la Planta de Agar Agar
presentan diferencias en la composicién, pero estan todas dentro del rango permisible para su explotacion.
En el caso del agua proveniente de la Presa Minerva se destaca su mejor calidad en cuanto ala dureza.

2. Debido a las localizaciones propuestas para la planta, € agua puede tomarse directamente de las
fuentes de abasto (como agua gruda) o de la red urbana (agua potable).

3. Paralalocdizacion de la Planta de Agar para la toma de agua se tuvieron en cuenta tres fuentes
fundamentales, € agua en Cienfuegos parte del embalse Hanabanilla, en Sancti Spiritus del embase
Tuinich y paralalocalizacion mas probable en Villa Clara e agua parte del embalse Minerva.

4. De acuerdo a la posible localizacion prevista en la Universidad seria necesario acometer una planta
potabilizadora por cuanto la capacidad de la planta de tratamiento actua que abastece dicha ingtitucion no
es capaz de absorber la demanda de un nuevo usuario.

5. La tecnologia A2-M, propuesta para obtener un Agar Agar grado biotecnoldgico representa la

variante tecnoldgica de mayor exigencia en caidad y cantidad para un sistema de tratamiento de agua,
siendo esta empleada como referencia para concebir en principio dicho esquema de tratamiento.
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Capitulo I11: Desarrollo de Modelo Conceptual para € Sistemas de Tratamien-to de Agua.

3.1. Andlisisde sistemastipicos para € tratamiento de agua.

Para la concepcion fina de un Sistema de Tratamiento de Agua (STA) en una Planta de obtencidn de
Agar Agar, se desarrollé un andisis de diferentes sstemas de tratamiento, de diferentes categorias y
magnitud, para distinguir aspectos particulares de dichos sstemas que muchas veces son ignorados en

los materides tedricos-bibliograficos sobre € tema.

Teniendo en cuentg;

* |ano exigenciade Plantas de Obtencion de Agar en Cuba,

= imprecisones delas exigencias cuditativas y cuantitetivas en |os requerimientos de agua,

= incertidumbre en lamicrolocdizacion de estas ingaaciones, y

= proposito de este trabgjo en concebir un Modelo de Planta de Tratamiento Generd para este

Proceso,

se regfirma la conveniencia de desarrollar este estudio y recopilacion. Ademés, esto permitio identificar
las caracterigticas que presentan estos Sstemas en nuestro pais, y sobre todo en & entorno geogréafico

asociado ala posible macrolocalizacion de estas ingta aciones objeto de andlisis.

3.1.1. Andlisisde un Sistema de Potabilizacién Municipal.

Tomando en consideracion € esquema 1.4 donde se muestra que la fuente de suministro de agua a una
Panta puede ser directamente de la fuente natural o de la RED de agua potable a poblacidn, y que €
proceso de obtencidn de agar agar utiliza una devada cantidad de agua potable, se profundizd en
aspectos ingenieriles vinculados a la obtencion de esta agua, para lo cud se examind la carpeta técnica

de una Planta Potabilizadora Municipd (Informe Técnico, Manicaragua, 1988).
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Capacidad de la Planta.

Es una Planta de Tratamiento aun gasto de 80 L/s

Descripcion de la tecnologia de la Planta.

La Planta Potabilizadora ha sdo disefiada de forma ta que la misma presente buena flexibilidad de
operacion en @ tratamiento de las aguas, teniendo que adaptarse a las variaciones estacionaes de sus
caracterigticas, pero destacando que en lo fundamentd, se dispondra de un agua cruda con gran
contenido de color, bga turbiedad y presencia de Hierro y Manganeso en cantidades que sobrepasan
los vaores admisibles para las normas cubanas, también se pueden presentar otras complgidades en
algunos periodos del afio, como vaores de pH de 8 y dcdinidad en rango de 60 a 70 mg/l e inferiores.
Para hacer frente a las caracteristicas y complgidades antes mencionadas, € sstema parte de una
camara de mezcla rgpida con un vertedor rectangular donde sera dosificado @ sulfato de dumina, tras
esta etapainicia comienza laformacion de pequefios fléculos que segundos més tardes son favorecidos
con laincorporacion de silicato de sodio que es activado en la misma masa del agua con la ayuda de la
aUmina antes incorporada.

En esta tecnologia se aprovecha un floculador de paetas existente con las revoluciones y gradientes de
vel ocidad adecuados y seguidamente un sedimentador de lecho en suspencion.

Bl pH después de los procesos antes descritos sera gjustado mediante la dosificacion de hidrato de ca
hasta un medio ligeramente acalino con un rango devaoresde 7.1 a7.8.

Como ulterior operacion para la potabilizacion sera gplicado cloro como agente oxidante antes de la
etapa de filtracion que junto a la arena recubierta de MnO, (g existente en la actudidad en la planta,
hace posible la remocion del Manganeso por filtracion catditica. El cloro libre residud ala sdidade los
filtros se mantendrd entre 25 y 3.5 mg/l , vdor este suficiente en esta planta para lograr una dptima
filtracion caditicay la desinfeccion dd agua.
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| dentificacién de los érganos que componen la Planta.

= Camarade entrada.

= Floculador.

= Sedimentador.

» Cigternade aguas sedimentadas
= Caseta de bombas

= Bateriadefiltrosapreson.

= Edificio de quimica

=  Tanques apoyado y eevado.

En la caseta de bombas estan Stuadas las bombas de cloracion, las bombas de filtrado y lavado.
Ademés la Planta dispone de un Laboratorio Quimico parae control.

Dosificacién de productos quimicos.

La dosificacion de productos quimicos solo podra ser definida después de la redizacion de un gran
nimero de “Pruebas de jarras’; aungue después de efectuados los ensayos realizados a digtintas aguas
superficiaes de la antigua provincia de las Villas por € equipo de trabgo dd Laboratorio Provincid del
Poder Popular de Santa Clara, se puede establecer para aguas con gran contenido de color y bga
turbiedad la siguiente dosificacion de partida:

. Solucién de sulfato de Alimina ............ 60a100 mg/l

. Solucion de sllicato desodio ... 2a5mg/l (S0O,)
.Solucion dehidratodecad ™ ............ 20a30 mgl/l
.Cloroliquido ... (Catdisisy desinfeccion)
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3.1.2. Andlissde un Sistema de Tratamiento Industrial.

Para profundizar en la tecnologia e ingenieria de un sisema de tratamiento de aguaindugtrid se examind
la documentacion técnica de la Planta de Tratamiento de Agua del Combinado Textil “Desembarco del
Granma’' (Laza, A., 1987; Diaz, R., 1990), por ser esta una de las mas completas que se conoce en €
entorno de la region central del pais, asi como que procesa agua cruda proveniente de la Presa
Minerva, la misma que debe ser la fuente de suminisiro a la Planta de Agar S se microlocdliza en la

Universdad Centrd de Las Villas (ver figura 2.2).

Capacidad de la Planta.

Esta planta tiene una capacidad méxima de 1000 nm/h y una capacidad nomina de 820 n/h.

Descripcion general del proceso tecnol ogico.

El abastecimiento de agua cruda d Combinado procede de la presa Minerva a través de una estacion
de bombeo ubicada en ese lugar, dicha agua antes de ser tratada es dmacenada en la cisterna de agua
cruda que a la entrada posee una vavula motora mariposa, que controla @ flujo de acuerdo a nive de
agua en dicha cisterna. Esta posee cuatro bombas, una de ellas se mantiene en stand — by, las cudes
suministran agua d clarificador, de estas bombas una se opera manuamente y las dos restantes operan

de acuerdo con € nive de la cigernade aguafiltrada.
A laentrada dd clarificador se afiaden los siguientes productos quimicos.
. Sulfato de dumina Aly(SO,) 3, € cud e utiliza como coagulante.

. Hipoclorito de sodio, (NaClO), se utiliza como desinfectante y dguicida en la pre-cloracion.

Otros productos quimicos se mezclan con € agua cruda y los Sdlidos disudtos, son coagulados y

sedimentados.
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El aguatratada en d clarificador fluye haciad filtro a donde es conducida por unos candesy vertederos
de distribucion a cada una de las ocho celdas de que esta formado € filtro. Cada una de estas celdas
contiene @ medio filtrante, que esta congtituido por diferentes capas superpuestas de gravillay arena
Unavez que @ agua ha sufrido este proceso pasa a la cisterna de agua filtrada de donde succionan las
bombas que dimentan € agua alos equipos de suavizar, que estén congtituidos por cuatro suavizadores,
pero previamente se le hace una inyeccion de tiosulfato de sodio (S;0:Na) para iminar € cloro
resdua que perjudicarialaresinaintercambiadora de dichos equipos.

El agua tratada es d macenada en la cisterna de agua suavizada de la cud succionan cuatro bombas, una
s mantieneen Stand — by y las tres restantes operan de acuerdo a nivel del tanque eevado, donde
llevan esta agua d comportamiento correspondiente, de ali se dimenta por gravedad a los digtintos
consumidores de lafébrica

De la cisterna de agua filtrada toman las bombas de agua filtrada, unaen Stand — by y la otra funciona
de acuerdo d nivel ded tanque devado, desde donde llevan & agua d segundo compartimiento del
tanque elevado, sendo previamente clorada, de agui por gravedad se suministra alos consumidores.
Para las cdderas dd Combinado que trabgjan a dta presion € agua continua sus tratamientos.
Precisamente esa agua Suavizada (Sn dureza y con dta acdinidad) es € agua que se dimentara a los
intercambiadores iGnicos de una Planta Desmineradizadora que tienen intercambiadores cargados con
resina cationica fuertemente &cida en ciclo sodio (Na")) similar a la resina de los suavizadores, con la
diferencia de que la resina trabgjara en ciclo hidrégeno (H"), por lo que opera en linea con la Planta
pararegenerar laresina con lasolucién de &cido sulfarico.

El agua de sdida de los intercambiadores idnicos tiene acidez minerd libre (AML) en vdores de
gproximadamente 60 ppmy un pH extremadamente bgo (3-4), donde todo € é&cido carbonico se
encuentra como CO, disudto en € agua, lo que le imprime a ésta un carécter extremadamente agresiva
0 corrosiva

Esta agua pogsteriormente se mezcla con agua suavizada (de dta acainidad) en proporciones definidas
(aproximadamente 70% de agua suave y 30% de agua &cida) obteniéndose un agua con bgja acainidad
40-60 ppm de AT), un pH aproximadamente de 6-6,5 y continlia Sendo muy corrosiva, pues todavia
contiene todo & CO, disudto d cud es fécilmente diminable de la solucion en una torre

descarbonatadora o desgasificadora.
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En este caso la torre congste en una columna rellena con anillos rashig (empagues) para dispersar
agua en finigsmas gotas a fin de aumentar la superficie de contacto de las gotas de agua con € are
suminisrado por € Ventilador a contracorriente: Egte aire dimina d CO, a la amosfera sin variar
précticamente e vaor de dcdinidad tota (AT) dd agua

Como esohvio € pH de agua aumenta producto de la diminacién dd CO,; se obtendréa valores de 7-8

y € agua que se dmacena en la cisterna para adimentarse directamente a las Caderas.

| dentificacién de los 6rganos que componen la Planta.

Planta de Agua Potable y Suavizada.

= Cigernade aguacruda

= Clarificador

* Filtrodearena

= Cidernade aguafiltrada

= Cidernade aguasuave

= Cigernadedrenge

=  Suavizadores

= Cigernade disolucion de cloruro de sodio (Cl Na)

=  Tanque de medicion de solucion de cloruro de sodio.

» Tanque de disolucion de dumina (Al, (SO4)s)

= Tanque de disolucién de tiosulfato de sodio (N& S; Os)
= Tanque de dimentacion de hipoclorito de sodio (Na O Cl)
* Bombade dimentacion alos suavizadores

= Bombade aguafiltrada

= Bombade agua suave

= Bombadeaguad eyector

= Bombade lavado superficid

= Bombade aguaresdua

=  Bombade transferencia de cloruro de sodio
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* Bombadosificadora de cloruro de sodio

= Bombade dimentacion de dumina

* Bombade dimentacion de tiosulfato de sodio
= Bombade pre-cloracion

= Bombade pos-cloracién

Planta de Desminerdizaciony Descarbonatacion.

» Tanque de dmacenamiento de &cido sulfdrico concentrado.

*  Tanque de preparacion de la solucién diluida de &cido sulfirico a 18 °Be.

= Columnas intercambiadoras de iones.

= Ssemade mezcla

= Columnadescarbonatadora, Aereador 6 Torre.

= Cigerna de dmacenamiento de agua descarbonatada.

= Sistema de bombeo de agua descarbonatada.

En & Anexo VII se presenta en diagramas de bloques la representacion de los tratamientos del Sistema

parad aguadd Combinado Textil, asi como & esquema origind con laingenieria de dicha Planta

Reacctivos quimicos involucrados en el proceso:

NaClO ------ (Hipoclorito de sodio)

Al(SO,) 3 - (Sulfato de ddmna)

N&aSO; ------- (Tiosulfato de sodio)

NaCl ---------- (Cloruro de sodio)

H,SO, --------- (Acido sulfarico concentrado) Para Planta Descarbonatadora.
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3.1.3. Andlisisde otros Sistemas de Tratamientos.

A partir de las propias indefiniciones alin existentes en cuanto a los requerimientos de la cdidad del agua
para la produccion del agar agar (recordar que estas tecnologias estan en desarrollo), se considerd
tomar en cuenta las aplicaciones fundamentaes previstas para la produccion de este biopolimero en
nuestro pais (Hernandez, A., Corona, R., 2000), y con dlo sdeccionar sistemas de tratamiento de
agua vinculados a esas aplicaciones para usarlos como referencia en € establecimiento de tratamientos y
calidades de agua.

Tratamiento para procesos alimenticios.

Una de las aplicaciones importantes ddl agar agar es en la produccion de puré de frutas y en los l&cteos.
Es por dlo que como parte de la blsgueda de informacion para este trabgjo se visitd e Combinado
L acteo “Escambray” en Cumanayagua, que emplea agua dd Sisema Hanabanilla que se corresponde
con la fuente origen para una posible microlocalizacion de una Planta de Agar Agar en Cienfuegos. La

tabla 3.1 muestra algunos criterios de indicadores para gunas aguas en @ Combinado.

Tabla 3.1: Aguas del Combinado L acteo “ Escambray”

Muestrade Agua | Dureza| Sdlidos Alcdiz Cloro libre Otros
Total | Disudtos Total residual
Totales
Agua Potable 0,3-05mg/L | Cumplir NC 93-02
Agua Suavizada 0-10
Alimentacion a| 0-10 03-05mglL o
Caldera menor
Vapor condensado méx. 50 PO,” libre=0
mg/L
Interior Caldera 0 3000-3500 | max. 2000 OH" PO, libre = 20-60
mg/L min. 150 OH’ S0, libre = 20-40
Torre de Enfriamiento | max.25 Turbiedad méx. 10
No presencia de
dga
Is 0-0,3
Banco de Hielo Is0—3a4°C
Proceso 0.2 — 2 ppm max.




Tratamientos para procesos farmacéuticos.

Se vigtaron dos unidades con orientaciones diferentes; e Laboratorio Provincid de Plantas Medicinales,
en Santa Clara, dedicado ala elaboracion de fitof&macos, y la Planta de Bioactivos Quimicos, adjunta
ala Universdad Centrd de Las Villas, dedicada a principios activos de origen quimico. Ambas tienen
en comun ser Laboratorios de Produccion y dedicadas a la elaboracion de productos con caidad
farmacéutica

El Laboratorio de Plantas tiene en comun con la produccion de agar |os siguientes aspectos:

= Procesan ambas productos naturales de origen vegeta, con procedimientos extractivos.

= El agar puede lograrse en pequefias plantas con medios e instalaciones smilares.

= El agar puede utilizarse en las producciones de fitof&macos participando como producto auxiliar en

papel es de agente estabilizante, espesante o emulsificantes.

En estaingta acion se pudo conocer la utilizacion de las Sguientes aguas:

= AguaDedtilada. (Para Proceso).

= AguaDesonizada. (Para Proceso).

= AguaPotable. (Parad Lavado).

El agua destilada se logra mediante un equipo de destilacion de laboratorio. El agua desionizada se logra
por un equipo desmineralizador de tres columnas modelo DC-3 con capacidad tedrica de 4 nt/dia.

En la Planta de Bioactivo d proceso es de sintesis quimicay en d mismo € agua destilada empleada
paralos procedimientos aqui desarrollados cuando se investigaban a escala de |aboratorio fue sugtituida
por agua desionizada para la operacion comercia. Para €llo parten de agua potable y la someten a un
desionizador tipo 346 EPDM de naciondidad suiza.
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Tratamientos para procesos biotecnol 6gicos.

Se visito una Biofébrica, epecificamente la ubicada en € Indtituto de Biotecnologia de las Plantas en la
Universidad Centra de Las Villas. En estainstaacion se emplean tres tipos de agua

= AguaDesminedizada

=  AguaAcéptica

= AguaPotable

3.2. Desarrollo de Modelo Conceptual para € Sistema de Tratamiento de Agua.

Una vez recopilada informacion bibliografica y préctica sobre los sistemas de tratamiento de agua, y
luego de haber caracterizado las fuentes de suministro para las posibles microlocaizaciones de Plantas
de Agar Agar, asi como de definir cuditativamente |os requerimientos de agua por este proceso y las
vias de cuantificacion se presentara un Modelo Conceptua Genera dd Sistema de Tratamiento de

Agua

3.2.1. Definicion y representacion del M odelo Conceptual.

Tomando en consideracion € esquema representado en la figura 1.4 y vaorando o expuesto para €
proceso de obtencion de agar agar en la tabla 2.8 se puede definir d Sistema de Tratamiento. Su

representacion puede observarse en la figura 3.1. Ademas de los tratamientos necesarios se ofrece

informacion del destino del agua.
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Limpieza

P
Uso humano L
PLANTA DE P A
POTABILIZACION Proceso N
AC Caldera T
A
SUAVIZADOR | |

As. —— 0

Enfriam.
INTERCAMBIO A
IONICO  E— G
A
Proceso B

Figura 3.1: Modelo Conceptual de Planta de Tratamiento de Agua para Fabrica de Agar
Agar.
AC - Agua Cruda, AP — Agua Potable, AS — Agua Suavizada, AD — Agua Desmineralizada.

3.2.2. Sub-sstema para agua potable.

Una Plantade Agar Agar requiere de importantes cantidades de agua potable. S 1a Fabrica se ubica en
€l perimetro urbano puede utilizar directamente la RED Municipa semprey cuando exista capacidad, y
entonces no serd necesario incorporar este tratamiento. S la fuente de suministro es agua cruda
entonces serd necesario potabilizar una significativa parte de la consumida en generd por la Planta. El
esquema particular de los tratamientos para la potabilizacion se muestra en lafigura 3.2. S la capacidad
de la Planta de Agar es pequefia puede emplearse una Estacion de Potabilizacion Compacta como la

que ofrece lafirma ALASTOR-PRENDES.SA.



Sulf. Alimina  CaO
Agua

Cruda

COAGULACION > FLOCULACION > TRANQUILIZACION

Circuito de Limpieza ) , )
...................................... Hipoclorito de Sodio

: v v
SEDIMENTACION > FILTRACION > DESINFECCION !

v v

Lodos Sediment. Agua de Limpieza

Figura 3.2: Esquema del Sistema de Potabilizacion.
3.2.3. Sub-sstema para agua de caldera y enfriamiento.

El Proceso del Agar Agar no utiliza méguinas de vapor ni co-genera energia eléctrica por o que utiliza
vapor a bgjas presones. Asi mismo, lared de enfriamiento no intercambia con medios muy cdientes, no
se exceden de los 100 °C. El agua para la Cadera puede solo suavizada, sin tratamiento
complementario pues € equipamiento del proceso principa es de acero inoxidable reduciéndose las
acciones de corrosion, mientras € agua de enfriamiento debe ademés de suavizarse, mezclarse con
productos antiagas.

Este suavizador puede ser convenciona como los que propone, disefia y comercidiza la empresa
ALASTOR. SA. gue cuenta con una etgpa de intercambio catidnico fuerte ciclo sodio. En lafigura 3.3
Se representa este subsistema, que emplea @ agua potable del subsistema correspondiente.

NaCl i

PREPARACION DE
SLN. REGERADORA

v

INTERCAMBIO IONICO

Cat.Fuerte-CicloNa" | >

i A. SUAVIZADA

Sin. Regeneradora
Agotada

Figura 3.3: Esqguema del Sistema de Suavizado.

81



3.2.3. Sub-sistema par a agua de proceso.

Para € proceso e utilizard en buena medida agua potable, pero las etapas que requieren de agua
tratada pueden ser satisfecha por medio de un tratamiento de intercambio idnico. Se propone un sissema
de 3 columnas con intercambio cationico fuerte ciclo hidrdgeno, intecambio anionico fuerte e
intercambio con lecho mixto. Edte Sstema es totamente independiente del sub-sstema de agua
Suavizadayy utilizad agua procedente del sub-sistema de potabilizacion. La figura 3.4 representa a este

sgema

HC i NaOH i

PREPARACION DE PREPARACION DE
SLN. REGERADORA SLN. REGERADORA
v v
INTERCAMBIO IONICO INTERCAMBIO IONICO INT.IONICO
i * ioni Lecho Mixto
Cat.Fuerte-CicloH , > Anionico Fuerte —> _

v v

Sin. Regeneradora Sin. Regeneradora
Agotada Agotada

A. DESMINERALIZADA

Figura 3.4: Esquema del Sistema de Desmineralizacion.
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3.3-. Conclusiones Parciales.

1. Lossstemas tipicos en Cuba para € tratamiento del agua potable constan por 1o generd de varias
operaciones unitarias tipicas condgtentes en; coagulacion, floculacion, sedimentecion, filtracion y
desinfeccion utilizando como productos auxiliares (coagulacion y desinfeccion) sulfao de aUmina,
hidroxido de calcio e hipoclorito de sodio.

2. Seandiz6 d sstemade tratamiento de la Textilera como proceso industrid por cuanto este procesa
agua previda para una locdizacion de la Planta de Agar Agar en Villa Clara'y produce cdidades de
agua equivalentes alas que demanda € proceso de obtencion de agar.

3. En correspondencia con las aplicaciones dd agar agar se andizaron los Sstemas de tratamiento de
instalaciones productivas asociadas a las mismas.

4. El sstema de tratamiento de agua para una planta de obtencion de agar agar quedd integrado por
los dguientes componentes.  subsistemas para agua potable, subsstema para agua de cddera y
enfriamiento y subsistema para agua de proceso.



Capitulo 1V: Evaluacion de Modelo para una alternativa concreta de las consideradas para

estetrabajo.

A continuacidn, y a modo de gemplo, se procede a presentar € andisis y disefio de un Sistema de
Tratamiento de Agua para una Planta de Agar Agar de pequefia capacidad ubicada en la Universidad
Centra de Las Villas, que se corresponde con € Anteproyecto desarrollado por M. C. Manrrigue y
R. Corona, 2001 y que utilizala Tecnologia A-3 (Oliva, Y., Corona, R., 1999) para la obtencion del
agar. De estaforma se muestrael modo de aplicar € Modelo General concebido.

4.1. Definicion de las condiciones.

En latabla 4.1 se presentan de forma resumida las condiciones fundamentales del gemplo de utilizacion

dd Modelo de Planta de Tratamiento establecido en € epigrafe 3.2.

Tabla 4.1: Condiciones de | mplementacion.
Generales | Macrolocdizacion: Ciudad de Santa Clara.
Microlocalizacion: Universdad Central de Las Villas.
Fuente Natura (FAN): Presa Minerva.
Fuentede | Caracteristicasde FAN: (Ver Tabla 2.2 de este trabgjo).
Suministro | Fuente Inmediata: Planta Potabilizadora de la Universidad
Centrd deLas Villas
Proceso Producto Principal: Agar Agar
Capacidad de la Planta 2000 kg/ano
Materia Prima AlgaGracilaria cylindrica
Tecnologia A3 (agar grado aimento)

Seglin un Proyecto del Acueducto, 2001, la Planta Potabilizadora Universitaria no opera de forma
efectiva por cuanto su tecnologia se remonta a la década del 50, con marcado deterioro técnico, asi
como origindmente concebida para tratar las aguas del Rio Ochoita y no de la Presa Minerva que es
hoy quien la abastece. Por esta razén no debe emplearse € agua potable proveniente de esta unidad de
tratamiento.



4.2. Esructuradd Sissema.

Fuente: El agua cruda de la Presa Minerva sera tomada de la derivada que llega a Establecimiento de
Transporte de la Universidad Centra que se conecta a la linea de centrd de abastecimiento a la
Universgdad en un punto antes de la Planta Potabilizadora Local.

Proceso: La tecnologia de obtencidn de agar agar A-3 se representa en la figura 4.1 en la que se ha

sefidado lared de suministro de agua alas seccionesy etapas principales.

Sdema de Tratamiento: Se corresponde con € representado en la figura 3.1 y se muestra en plena
armonia con € proceso tecnoldgico seleccionado en la propia figura 4.1. Su esquema de ingenieria se
presenta en la figura 4.2. En € Anexo VIII s ilusra mediante fotos los diferentes componentes del
Sistema de Tratamiento. Se muestra un Mddulo Compacto de Potabilizacion de 30 ni/dia, € Filtro de
Operacion Répida que utiliza, los Suavizedores y un Sistema de Intercambio Iénico para

Desminerdizacion, para ofrecer unaidea de las caracterigticas del equipamiento propuesto.
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Fig. 4.1: Esquema Tecnologico I ntegrado para la Planta de Agar Agar.
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Fig. 4.2: Esquema de Flujo para la Planta de Tratamiento de Agua.

El Modulo Compacto de Potabilizacion es un objeto de obra externo a la Nave de Produccion, €

Sisema de Suavizado debe estar locdlizado en @ Edificio de Caderas con facilidades de acceso a la

Torre de Enfriamiento, mientras d Maodulo de Desminerdizacion se incluye dentro de la Nave de

Produccion.

4.3. Modelo Matematico para el disefio del Sistema.

En d Anexo IX se presenta d agoritmo de caculo que se establecié como modelo matematico para el

cdculo dd Sistema de Tratamiento definido en € epigrafe anterior, y serd gemplificado a través de los

cdculos parad disefio de los componentes de este Sistema, |os cuaes se presentardn en € epigrafe que

continua.
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4.4. Disefio del Sistema.

4.4.1-. Célculoy estimacién de los consumos de agua.

Cronograma de Operacion de la Planta: Tomando en consideracion los tiempos de operacion ofrecidos

por Y. Oliva, R. Corona, 1999, se define en su propio trabgo, un cronograma de operacion para la
Planta de Agar en @ que se establecen 5 batch a dia. Los resultados del programa de operacion se

muestran en latabladd Anexo X.

Macrobaances: En latabla 4.2 se muestran los resultados bésicos del balance de carga y capacidades
para la Planta. Estos vaores son obtenidos d emplear una hoja de cdculo en EXCEL empleando los

pardmetros establecidos para esta tecnologia por Y. Oliva, R.Corona, 1999.

Tabla 4.2: Macrobalances
Dias Totales de Produccion 240
Total de Batch Semanales 25
Total Semanal | Batch

Masa Total de Alga 13333.33 277.78 11.11
Produccion de Agar Agar 2000.00 41.67 1.67
Producciéon de Harina de 3333.33 69.44 2.78
Alga

Microbadances: La tabla 4.3 contiene los vaores en masa para las corrientes del proceso tecnoldgico
procesados en la hoja de caculo en EXCEL empleando los datos y parametros definidos por Y. Oliva,
R.Corona, 1999, y d moddo matemédtico definido en latabla 2.9.



Tabla 4.3: Balances de M ateriales para un Batch.
CORRIENTES AST SAL AAL RA AFO AP1
VEGETAL 7.833 7.833 7.833
AGAR EXT 1.500 1.500 1.500
NaOH 22.222 22.222 22.222
HCl
AIGINATO 1.111 1.111 1.111
AGUA 0.667 200.000 200.667 100.333 100.333
TOTAL 11.111 222.222 233.333 123.667 109.667 666.667
CORRIENTES RL11 AL11 AP2 ACD AN RL21
VEGETAL 7.833 7.833
AGAR EXT 1.500 1.500
NaOH
HCI 14.222 14.222 14.222
AIGINATO
AGUA 666.667 100.333 30.222 352.778 237.921
TOTAL 666.667 109.667 222.222 44.444 376.333 252.143
CORRIENTES AFN AP3 RL22 ANL ATl E
VEGETAL 7.833 7.833 7.833
AGAR EXT 1.500 1.500 1.500
NaOH
HCl 0.000
AIGINATO
AGUA 114.857 222.222 114.857 222.222 337.079
TOTAL 124.190 222.222 222.222 124.190 222.222 346.412
CORRIENTES TAA EF RSAA EL EG EC
VEGETAL 7.677 0.157 0.157 0.000 0.000 0.000
AGAR EXT 1.500 1.500 1.500 1.500
NaOH
HCl
AIGINATO
AGUA 69.090 267.989 1.410 266.579 266.579 266.579
TOTAL 76.767 269.646 1.567 268.079 268.079 268.079
CORRIENTES AMD GD AE1 AS AM AF
VEGETAL 0.000 0.000 0.000 0.000
AGAR EXT 1.500 1.500 1.500 1.500
NaOH
HCl
AIGINATO
AGUA 187.655 78.924 78.757 0.167
TOTAL 187.655 80.424 78.757 1.667 1.667 1.667

Bdance de Energia por Etapas. Para €l Baance de Energia se usaron ecuaciones elementaes con vistas

acacular los requerimientos de vapor de los equipos. Las ecuacionesy consderaciones se presentan en
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latabla 2.11. Este moddo estd implementado en d Software EXCEL Y los resultados para las etapas
con consumo de calor en € Proceso de Obtencidon de Agar Agar especificamente se presentan a

continuacion en latabla4.4.

Tabla 4.4: Consumos de Energia en etapas de calentamiento

Etapa Alcalinizacion Extraccion Secado
Datos m=123.667 Kg m=346.412 Kg | =2312.7 KJKg
T,=60°C T,=95°C T,=80°C
T,=20°C T,=25°C T:1=20°C
Cp=4.18 KJKg Cp=4.18 KJKg Cp=4.18KJKg
m=1.667 Kg
my=79.49 Kg
Resultados Qg= 20677 KJ Qg=101360.15 KJ Qg=184275.42 KJ

En latabla 4.5 se presentan las condiciones de operacion supuestas para la Caldera considerada, y en
base a élo y € cronograma dd Anexo X, se esimO mediante una hoja de caculo en EXCEL, los
consumos horarios de vapor y a su vez produccion de condensado en la Planta para un dia de

operacion, mostrandose en latabla 4.6.

Tabla 4.5: Condiciones operacionalesdela Caldera
Condiciones del Vapor Caldera
Presion de Operacion (kg/cm?) 7-8
Condicion del Vapor Saturado
Calor Latente de Vaporizacion. 2120
(KJ/Kg)




Tabla 4.6. Cronograma parala Caldera

Horario Consumos de Caldera
Vapor Condensado
Hora Inic.] Hora |M(kg/min| m(kg/h) m (kg)
Final )
7.15 7.21 |1.477773| 88.66636 7.4
9.20 9.45 |[1.593712|95.62274| 39.84281
9.45 9.50 3.071485| 184.2891 15.35742
9.50 9.51 |1.477773|88.66636| 1.477773
11.00 11.30 |0.643868| 38.63208| 19.31604
11.30 11.50 |0.643868|38.63208| 12.87736
11.50 12.00 [1.593712|95.62274 15.93712
12.00 12.06 |4.037287|242.2372| 24.22372
12.06 12.20 |2.559514| 153.5708 35.8332
12.20 13.50 |0.965802(57.94811| 86.92217
13.50 13.56 |1.799707|107.9824| 10.79824
13.56 14.05 |0.965802|57.94811| 8.692217
14.05 14.35 ]0.965802|57.94811| 28.97406
14.35 15.30 |2.559514| 153.5708| 140.7733
15.30 15.55 [0.965802| 57.94811 24.14505
15.55 16.00 2.23758| 134.2548 11.1879
16.00 16.05 2.23758| 134.2548 11.1879
16.05 16.11 |3.393419| 203.6051| 20.36051
16.11 16.25 2.23758| 134.2548| 31.32612
16.25 16.30 |0.643868| 38.63208 3.21934
16.30 18.10 |0.643868| 38.63208| 64.38679
18.10 18.40 2.23758| 134.2548| 67.12741
18.40 20.30 [0.643868| 38.63208| 70.82547
20.30 21.00 [0.321934(19.31604| 9.658019
Total de Condensado / dia 855.652

A continuacién se presentan |os resultados de los balances de energia en las etapas consumidoras de

agua de enfriamiento para los condensadores de reflujo (condiciones de operacion en tabla 4.7) y del

sstemade refrigeracion (congelacion).

Tabla 4.7: Condiciones operacionales de los Condensador es de Reflujo

Etapa Temp. de Tiempo de % de agua Masa de Agua a
Operacion Operacion evapor ada Condensar
Alcalinizacion 60 °C 60 min 5 12 kg
Extraccion 95 °C 120 min 15 52 kg
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=  Condensador de la etapa de acalizacion
Qc=nwv-1

| =2358 KIKg
Mv = 12 Kg/h

Qc =28296 KJh

= Condensadores de la etapa de extraccion(2)
Qc=nwv-1

| = 2270 KIKg
Mv = 26 Kg/h

Qc =59020 KJh
= Bdance de Energia en la Etapa de Congdacion.
Datos:

M = 268.079 Kg/bach
| (0°C) = 2493.1 KJKg

Qc=M:- Cp- (0-30)+M- Cpey- (-15-0)+M- | 110
Qc = 268.079- 4.23 (-30)+268.079- 4.18- (-15)+268.075- 2493.1

Qc =617519.98 KJbatch

% *Bbach = 257299.9K¥, = 71.47 Ky
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= Bdance de Energia en Condensador del Sistema de Refrigeracion.

Asumiendo que en & condensador se debe retirar € calor extraido por € refrigerante d gel de agar que
congela en cada batch, més @ cador de compresion dd refrigerante considerando un 20 % ddl primero,
entonces € calor cedido por € gel de agar debe afectarse por un factor de 1.2.

Q.=Q-12=8576KJs

Cdculo del consumo de agua diario:

L os consumos de Agua de Proceso pueden reconocerse en latabla 4.3 (para un batch). Los consumos

reales se estiman con un 20 % por encima de |os valores tedricos.

Agua Potable = (666.66 + 222.22 + 222.22) kg/batch x5 batch/dia x1.2 = 6666.6 kg/dia.
Agua Desionizada = (200 + 222.22) kg/batch x5 batch/dia x1.2 = 2533.32 kg/dia
Total de Agua de Proceso = (6666.6 + 2533.32) = 9199.92 kg/dia.

Para definir los consumo de agua suavizada para la Cadera se observa en la tabla 4.6 que alas 12.00
m e evidencia € mé&ximo consumo de vapor por espacio de 6 minutos con vaor 242.2372 kg/h. El
total de condensado durante un dia es de 855.652 kg. Considerando un consumo de vapor de 1.5
veces € tedrico y asumiendo la necesidad de reponer diariamente d 10 % dd agua para cadera

entonces se puede estimar € consumo por:

Agua Suavizada para Cadera= (855.652 kg/dia) x1.5 x0.10 = 128.35 kg/dia

Por e Moddo del Balance de Energia en los Condensadores de Reflujo se puede estimar los flujos de
Agua de Enfriamiento necesarios en cada una de las etapas que o requiere. Estimando que € agua entra

a32°Cysdea39°C seprocede d caculo de lamasade agua
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= Condensador de la etapa de acalizacion

F.F
Ti=32°C
Tf = 39°C

Cp=4.18 KIKg.°c

Qc=Qg
mv-l = myo- Cp (39-32)
M0 = 966.6 kg/h

» Condensadores dela etapa de extraccion

ﬂ:

Ti=32°C

Tf =39°C

Cp=4.18 KIJKg.°c
Qc= Qg

mv-1 = myzo- Cp- (39-32)
My20 = 2001.6 kg/h

F.C

Mv = 12 Kg/h
| =2358 KIKg

EC
Mv = 26 Kg/h
| =2270 KIKg

En la tabla 4.8 se presentan los resultados del consumo horario de agua de enfriamiento calculado

mediante & software EXCEL para los condensadores de las etapas de dcainizacion y extraccion.

Tabla 4.8: Consumo de agua para Reflujo
Horario Etapas con Agua de Enfriamiento
Enfriamiento
Hora Inic.| Hora |Alcaliniz.| Extracc.| Flujo Masa |Acumulad
Final kg/min kg o]
kg
7.15 8.15 966.6 16.11 966.6 966.6
9.20 9.45 2001 33.35 833.75 | 1800.35
9.45 10.45 966.6 16.11 966.6 2766.95
10.45 11.20 2001 33.35 | 1167.25 | 3934.2
11.50 12.00 2001 33.35 333.5 4267.7
12.00 13.00 966.6 2001 49.46 2967.6 7235.3
13.00 13.50 2001 33.35 1667.5 8902.8
13.50 14.05 966.6 16.11 241.65 | 9144.45
14.05 14.50 966.6 2001 49.46 2225.7 |11370.15
14.50 16.05 2001 33.35 | 2501.25 | 138714
16.05 17.05 966.6 2001 49.46 2967.6 16839
17.05 17.55 2001 33.35 1667.5 18506.5




Para los condesadores de reflujo se recirculan 18 506.5 kg/dia de agua. Considerando un consumo real

de 1.1 veces @ consumo tedrico:

Agua Suavizada para Reflujo en Proceso = 18506.5 kg/dia x1.1 = 20 357.15 kg/dia

El agua de enfriamiento necesaria para e sstema de refrigeracion puede estimarse del modo siguiente:

0.=85.76 KJs

Jg = Myzo* Cp- DT
Mhzo = 2.93 kg/s= 10 548 kg/h

Tabla 4.9: Consumo de agua en Refrigeracion.
Horario Agua de
Enfriamiento
Hora Inic. | Hora Final Numero de Flujo
Batch kg/min
en Congelacion
7.00 am 7.30 4 140.64
7.30 8.00 3 105.48
8.00 12.00 2 70.32
12.00 12.30 2 70.32
12.30 12.40 0 0.00
12.40 15.10 1 35.16
15.10 17.25 2 70.32
17.25 19.15 3 105.48
19.15 21.30 4 140.64
21.30 7.00 am 5 175.8

Para e condensador de congelacion puede estimarse que las camaras operan todo € diay por tanto €

consumo total de aguareal puede considerarse 1.1 veces € tedrico, entonces:

Agua Suavizada para Enfriamiento de Congelacion = 10 548 kg/h x24 h/dia x1.1 = 278 467.2 kg/dia.

Asumiendo que lareposicion d sstema de enfriamiento es del 5 % de la recirculacion entonces:

Total de Agua Suavizada = (20357.15 + 278467.2) x0.05 = 14 941.2 kg/dia



Bdance Total de Agua: En la Tabla 4.10 se presenta € baance fina de los servicios de agua para la

Plantade Agar Agar. La Tabla 4.11 muestra las necesidades diarias de agua por su tipo.

Tabla 4.10: Necesidades de los Servicios de Agua
Servicios de Agua Total kg/dia Total Total
(kg/dia) | (m°/dia)
Agua a Proceso [Semitratada 6666.6 9199.92 | 9.19992
Tratada 2533.32
Agua a Calderas 128.3478 | 128.3478 |0.1283478
Agua a Cond. de 1017.8575 |[14941.217 |14.941217
Enfriamiento Reflujos 5 5
Cond. de 13923.36
Refriger.
Agua Consumo Humano 15000 15000 15

Tabla4.11: Consumosde Tiposde Agua

Tipo de Agua Total Total
(kg/dia) | (m°/dia)

Agua Desmineralizada 2533.32 2.533
Total

Agua Suavizada Total 15069.57 | 15.070

Agua Potable Total 39269.49 | 39.269

4.4.2-. Disefo de la Planta Potabilizadora de Agua.

Para establecer la capacidad de la Planta Potabilizadora se consderd los requerimientos de agua
potable definidos en latabla4.11. El vaor definido se goroxima a 40 n/dia.



Tabla 4.12: Datosiniciales para el disefio

Par ametro Formula Datos Resultado Referencia
Hujo Q=VI/T V =40n7 Q=5m/h Pavlov, K. 1981
T=8h Q=138L/s
Flujo de disefio Disefio = 9%0 Q Qpiserio=(5-10%)Q | Qpiserio = 1.45L/s |Manua técnico
Qbissio = 5.22 n/h | del agua, 1979
Tabla 4.13: Disefio de la cAmara de coagulacion y €l agitador
Par ametro Formula Datos Resultado Referencia
Volumen V= Qpiseiio X t t(1—5 min) V=0.348 nT° Mectalf and
t=4.0 mn Edeth, 1995
Potencia P=G’ miV, G = (100- 1000S ) P=14w Mectalf and
G=200s" Edeth, 1995
m, =1.0087" 10° Manua técnico
del agua, 1979
Pavlov, K. 1981
Numero de| D' n'r a=0.5m D=0.15m Mectalf and
Reynolds ©om n = (10- 150rpm) N, = 55764 .8 Edeth, 1995
D= %a n=150rpm=25rps |Ng >10000 [Manua técnico
Diametro Mo =1000 Kg /m® | E flujoes del agua, 1979
turbulento. Pavlov, K. 1981
Area totd de[P=F," Vg Co : 18 (Para paas|V, =118m/s Manua técnico
paetas p-Co A r ) | rectangulares) Vg =0.8m/s |dd agua 1979
2 A = 0.002m?
N
Vdoddad de la| G ' W)
paleta v, =21 b
Velocidad relativa |\, _ e v,
Areade paeta A,=L, a, L, =0.05 A, = 0.0075m’ Aguila, K. 2001
a,=0.15
Numero de paetas N° paletass A N° paletas= 3 Manua técnico
A del agua, 1979
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Tabla 4.14: Disefio de la camara defloculacion y € agitador.

Parametro Formula Datos Resultado Referencia
Volumen V= Qpiserio X t t (10—30 min) V=1.305nr Mectalf and
t =15 min Edeth, 1995
Potencia P=G? miV, G=(0- 50s?) P=053w Mectalf and
G=205s? Edeth, 1995
m_, =1.0087° 10°3 Manual técnico
del agua, 1979
Pavlov, K. 1981
Numero de N = D>’ n’r a=0."7m D=035m Mectalf and
Reynolds " m n = (5- 10rpm) N, =2428.9  |Edeth, 1995
D=1, n=10rpm=002rps | Nr < 10 000|Manua tecnico
Diametro 3 [ o = 1000 Kg / m? B  flio es|de agua 1979
laminar. Pavlov, K. 1981
Area tota de|P=F, V4 Cp : 1.8 ( Para paas|V, =0.2m/s Manua técnico
paletas PG AT (v, | rectangulares) V., =0.14m/s |dd agua 1979
2 — 2
NG | A =021Im
Velocidad de la| S ' Ve
paleta V, = p nbD
Veocidad relativa 60
V, =75%" V,
Areade paeta A, =L, ap L,=0.15 A, =0.105m* Aguila, K. 2001
a,=0.7
Numero de paetas N° paletass A N° paletas= 2 Manua técnico
del agua, 1979
Tabla 4.15: Disefio de la camara tranquilizadora
Parametro Formula Datos Resultado Referencia
Area A=Lxa L =0.7 A =1.05m? Aguila, K. 2001
a=15
Volumen V=AxH H=(1-2m) V =1.05nv Manua técnico
H=1m del agua, 1979
Tiempo de|,_V t=0.2h Manual  técnico
retencion Q del agua, 1979




Tabla 4.16: Disefo del sedimentador.

Pardmetro Férmula Datos Resultado Referencia
Area de A = Q Decantador rectangular | A_, =6.52n7 Manual técnico
sedimentacion Veu Q<20m%h del agua, 1979

Vsed =(0.5 = 1) m/h
Vsed . 0.8 m/h
t=(1-2h)
t=2h
Volumen de|V=A,"h h=(2—-3) m V, =13.04m°
sedimentacion h=2m
Tabla 4.17: Disefio de la canaleta colectora.
Par dametro Férmula Datos Resultado Referencia
Area A=Lxa L=56 A=1.4m? Aguila, K. 2001
a=0.25
Volumen V=AxH H=02m V =0.28 v Manua técnico
del agua, 1979
Tiempo def,_V t=005h Manual técnico
retencion Q del agua, 1979
Tabla 4.18: Disefio de la camara de succion.
Par dametro Férmula Datos Resultado Referencia
Area A=Lxa L=20 A=30m? Aguila, K. 2001
a=15
Volumen V=AxH H=1m V=30n" Manua técnico
del agua, 1979
Tiempo de| -V t =0.6h Manua  técnico
retencion Q del agua, 1979

Seleccion de los filtros.

Lasdeccion dd filtro se rediza a partir de unafiltracion rpida con velocidades de filtracidn entre (5-20

m/h) y un agua tratada anteriormente por una coagulacion y una decantacion, segin Catdogo Comercia
de una firma (PRENDES ALASTOR). Esta sdleccion tiene en cuenta d flujo a tratar, d sstema de

filtracion, laaplicacion y las caracteristicas dd filtro (Ver Anexo XI).

En este caso se sdleccionan dos filtros del tipo BP — 200, con un flujo de 2.61 nt/h cada uno y la cada

uno 'y aplicacion (Turbiedead).




Aparte de la sdleccion se calculan agunos pardmetros necesarios:

Tabla 4.19: Parametros del Filtro.

Par ametro Férmula Datos Resultado Referencia
Velocidad de A = p D¢’ p =314 Q, =261m Manua técnico
filtracion real 4 D, =05m v -133m |del agua 1979
Flujo de entrada a|v, ., = Anexo XI e " | PRENDES,
un filtro T ALASTOR.

-Real = |:? 5 Céalogo  para
0 F filtros.
Q=7
Area red de[, _ Q Are =04nT  [Manua técnico
filtracion " Vagea del agua, 1979

Selecciodn de las bombas.

Las bombas se sdeccionaron a partir del flujo a tratar por € Cadogo Comercid de una firma
(PRENDES ALASTOR).

Una bomba centrifuga de pequefia capacidad para d agua a utilizar en d retrolavado de los filtros con

un tiempo de operacion de 0.2 h diariamente.

Tabla 4.20: Parametros de la Bomba

Parametro

Férmula

Datos

Resultado

Referencia

Potenciainstaada

inst

P =R H'l.l

102 E

m3
=8—
Q h

H= 20m.c.a
E = 78 %.

P . = 0.61Kw

inst

Rosabal, J. M.
1983.
PRENDES,
ALASTOR.
Cadogo para
filtros

Dos bombas centrifuga de pequefia capacidad para impulsion de agua a losa filtros con un tiempo de

operacion de 8 h diariamente. Se proponen dos bombas con € fin de mantener una de reserva.

100




Tabla 4.21: Par ametros de las Bombas
Par ametro Foérmula Datos Resultado Referencia
Potenciainstalada _QH. ., oo am P =030Kw |Rosabd, J M.
inst— Q=522— inst
102 E h 1983.
H= 15m.c.a PRENDES,
E=78%. ALASTOR.
Cadogo para
filtros.

En & Anexo XII se muestra una vista superior de la Unidad Compacta de Potabilizacion disefiada
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4.3.3-. Disefio del resto delos componentes del Sistema de Tratamiento.
Seleccion del sistema para agua suavizada.
Para establecer la capacidad del sstema de tratamiento para € agua suavizada se suman las cantidades

demandadas por € dstema de generacion de vapor y € sstema de enfriamiento de agua cuyo vaor se

expone en la Tabla4.11 y tiene magnitud de 15.07 nT® que pude aproximarse a 16 n.

Tabla 4.22: Datosiniciales para €l disefio

Parametro Férmula Datos Resultado Referencia
Flujo de disefio|Qr=V/T V=16’ Qr =2n7/h Manud técnico
total para los dos T=8h Qr=0.55L/s ddl agua, 1979
Suavizadores
Suavizador.

Se propone sdleccionar dos suavizadores similares con capacidad de 1 nt/h.

Datosfijos

Consumo de aguasuave: C = 1 n/h

Se determinala dureza (D) d agua de dimentacion d suavizador por andisis quimico en d laboratorio:
D =120 ppm

Se busca d equivdente de CaCO; (50 ) por latablaen € Anexo XIII.

Tabla 4.23: Determinacion de la Dureza Total.

Par dmetro Foérmula Datos Resultado Referencia
Dureza Total D. —_Dureza Dureza= 120 pmm D, =24Meg/l | Gonzdez, l.
T Equivaleng Equivdente 2002.
CaCOs=50 Ve anexo ALASTOR,SA
XIII. Disefio de
suavizadores.
Santiago, JF.
1997.

Sblidos Totales Disudtos (STD)
STD = (Alcdinidad Totd + Cl ) x 1.3
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La proporcién entre € contenido de dureza tota y sodio en d caso de Santa Clarasetoma e 90 % de

durezay 10 % eq de sodio por lo que utilizamos latablaNo. 3y 4.

b). Datos que debe definir e técnico:

Durezaresidud: 0.1 meyl

Ciclo de regeneracion: 3 dias

Cantidad de equipos aingtdar: 2 - Se proponen dos suavizadores con € fin de mantener uno de reserva

por ser mayor € flujo atratar.

Tabla 4.24: Célculo del contenido total de cationes

Parametro Formula Datos Resultado Referencia
i _a€|'1+A|ch, 1 _ ] y
Contenido total de el | O =0 c, =326<5 Meq.| ALASTOR,SA
cationes AlcT =100 Por lo tanto se|Disefio de
toma 5 Meg/l. Suavizadores.

El Nivel de Regeneracion se determinaen latabla No.3 con ladurezaresidua (0.1 meg/l) y € contenido
total de cationes de (5 Meg/l).

Nivel de Regeneracion (N r) es 63 g/l

Con @ Nivel de Regeneracion (63 g/l) y € contenido total de cationes (5 Meg/l), se determina en la
tabla No.4 la capacidad de intercambio efectiva, interpolando en € caso que sea necesario, la CIE es

0.84 el (CIE).

Tabla 4.25: Deter minacién del volumen deresina

Parametro Formula Datos Resultado Referencia
Volumenderesna |,, - _Pr'Vi V,, =7.06Pie’ | ALASTOR,SA
" CIE” 1000
Voumen de agua|V, =C_’ C.., =0.20n" |Disefio de
en laregeneracion =2001ts |suavizadores.
V, =72.0m*/ciclo
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Tabla 4.26: Otros parametros que se deben calcular

Parametro Formula Datos Resultado Referencia
Consumo de sal|Cr=N&" Vu Tupo C. =12.6Kg ALASTOR,SA
por regeneracion Disefio de
Volumen de agua|,, - CIE"V,, VvV, = 2lts V,, =70.0m° Suavizadores.
suave entre i or
regeneraciones
Indice de consumo | ¢ = Er IC = 0.18 Kg
desal " de st de

agua suave
Consumo anud de| C.. =C," T C, =2112m
agua
Consumo anud de|Cs=QxIC Cs=380.16 Kg
s desd/a

Con € volumen deresinade 8.6 pie® en latabla del Anexo |l se sdlecciona @ suavizador moddo M -

24 cumpliendo los requerimientos del proceso, utilizando resina Weffdtit.

Tanque de agua suavizada.

V=5n?

Seleccién del desionizador para € agua de Proceso.

Lasdeccion dd desionizador, teniendo en cuenta que € flujo de agua desionizada que se requerira es

muy pequefio (2.2 nt/d), similar a la que requieren las plantas del Centro de Bioactivos Quimicos e

Ingtituto de Biotecnologia de las Plantas de la Universdad Centra, se decide proponer un equipo
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desionizador con caracterigticas y dimensones smilares a las exigentes en dichas plantas. Las

especificaciones necesarias para solicitar este equipo en € mercado son:

- Definir la calidad de agua segiin lanorma ( NC —092)

- El uso del equipo

Cumpliendo estas especificaciones con € objetivo de la sdeccion del deshionizador.

4.5. Evaluacion econdmica del Sistema.

45.1-. Costo de Sistema de Tratamiento para Agua Potable.

Tabla 4.27 (a): Costo de inversién. (Equipamiento
Costo
Referencia Férmula M N usD
) )
EQUIPOS
Camaramditiple | Cadtillas, A.L.| (Peso 1 mf=espesor x I acero
i\gligAST OR Plancha)
. - 3
SA. Planta " acero™ 785 Kg/dm
Potabilizadora 1000 Kg deacero=$% 63000 -
Determino € &readd equipo y se aplica
lareglade tres.
- 1730.00
2-Filtros  répidos,| PRENDES, Launidad ($ 235.00) x cantidad (2)
cerrados a presion| ALASTOR.
modelo BP-200 Céatdogo para
filtros - 470.00
3-Tanques de| Especialistas de| Launidad ($ 15.00) x cantidad (3)
amacenge de| costos. INRH.
productos, con| 2002.
capacidad de 55
Gls - 45.00
Agitadores de| Peters, M. S.|.Detrespaetas con N=0,014 Kw
paletas planas 1968. . De dos paletas con N=0.00053 Kw
Figura5.42 Los costos se gjustan con la ecuacion :
CostoA = CostongaL?dad'o‘(.z);o‘6
CapacidadB g
- 116.20
Bombas Especidistas de| .Una de retrolavado ( $ 174.00 la unidad
centrifugas costos. INRH.|)
2002. .Dos para impulsién a los filtros ( $
146.00 launidad ) - 466.00
Costo total de equipamiento 2827.20
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Tabla 4.27 (b): Costo deinversion. (Tuberiay accesorios)
Costo
Referencia Formula MN USsD
6] )
TUBERIASY ACCESORIOS
Tuberias de acero| Annidla, A.| Cogto ($ 3.00) x Longitud (20 m) - 60.00
de 2 pulgadas de| 2002.
DN
Tuberias de acero Costo ($ 1.70) x Longitud (10 m) - 17.00
de Y2 pulgada de
DN
Codos 90 de Costo ($ 3.00) x cantidad (14) - 42.00
acero y de 2
pulgadas de DN
Codos 90 de Costo ($ 1.30) x cantidad (2) - 2.60
acero 'y de %
pulgada de DN
. Te de acero de 2 Costo ($ 2.70) x cantidad (5) - 13.50
pulgadas DN
Universal  de Costo ($ 2.00) x cantidad (5) - 10.00
acero 2 pulgadas
de DN
Vavula de 2 Costo ($ 36.00) x cantidad (5) - 180.00
pulgadas
Vdvua de % Costo ($ 12.00) x cantidad (2) - 24.00
pulgada
Costo total detuberiasy accesorios 349.10
Tabla 4.27 (c): Costo de inversion. (Final)
Costo
Referencia Formula M N usDh
® ®)
COSTO DE
EDIFICACION
Costo de| Ulrich, D. 1986 | 18 % costo de equipamiento - 508.90
estructura
Costo de| Mojarrieta,  F.|. Bombillade mercurio. Costo ($ 8.00) x - 16.00
electricidad 2002. cantidad (2)
. Cable eéctrico N° 8. Costo ($ 0.32) x - 6.40
longitud (20 m)
. Cable eléctrico N° 10. Costo ($ 0.20) - 4.00
X longitud (20 m)
. Cable eéctrico N° 12. Costo ($ 0.15) - 3.00
x longitud (20 m)
Costo total de edificacion 538.30
TOTAL C. DE INVERSION - 3714.60
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Tabla 4.28: Costo de operacion

Costo
Referencias Formula MN USsD
($a) ($/a)
Costo del agua| Menas. D. 2002 |Costo ($ 0.00625/nT de agua cruda) x|  66.00 -
cruda 40 n/d
Cogo deinsumos | Martin, L. CBQ,|. Hipoclorito de sodio ($145.33/T) x| 110.45 -
2002. cantidad (0.76T/a)
. Sulfato de alumina ($155.96/T) x
cantidad (3.5T/a) 545.86 -
. Hidréxido de calcio ($58.87/T) x
cantidad (1.10T/a) 64.76 -
Costo de| Mojarrieta, F. | Potencia x horas de trabajo (Kw-h) x
electricidad 2002. Factor (0.054982)
. Bomba de retrolavado con potencia 185 -
(0.61 Kw) x 0.2 h x 0.054982)
. Dos bombas de impulsion alos filtros
con potencia (0.30 Kw) x 8 h x| 68.70 -
0.054982)
. Dos bombillas de mercurio con
potencia (0.16 Kw) x 12 h x| 5544 -
0.054982)
. Agitador con potencia (0.14 Kw) x 8
h x 0.054982 164 -
. Agitador con potencia (0.00053 Kw)
x 8 h x 0.054982 0.062 -
Costo de| Colectivo de|. Depreciacion anua — 10 % de los - 371.46
depreciacion y| autores. Informe | costos de inversion
mantenimiento técnico. 1988. . Mantenimiento general - 5 % de - 185.73
los costos de inversion
Costo de sdlario . Jefe de planta ($ 198/ mes) x 12| 2376.00 -
meses 4104.00 -
. Operadores ($ 171/ mes) x 12 meses
X cantidad (2)
COSTO TOTAL de OPERACION 7394.76 | 557.20

Esta Planta de Tratamiento de Agua Potable Compacta presenta un periodo de 15 afios de vida Util.

Tabla 4.29: Costo Total de Operacion del Sistema
de Tratamiento para Agua Potable

MN usD
(¥a) (¥a)
7394.76 557.20
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45.2-. Costo ddl tratamiento de Agua Suavizada para € sistemas de generacion de vapor y €

sstema de enfriamiento.

Tabla 4.30: Costo deinversién
Costo
Referencias Formula M N usDh
® ®)
EQUIPO
Suavizador con sus| Empresa de| Costo del  suavizador ($675.00) x
vévulas y| calderas cantidad de equipos (2)
accesorios ALASTOR - 1350.00
Resina Gonzdez, 1.[1Pie” deresinacuesta ($32.85)
2002. Volumen de resina (Yw = 86 pie®) x
32.85 = costo de laresina x cantidad de
equipos (2) - 565.02
COSTO TOTAL delNVERSION - 1915.02
Tabla 4.31: Costo de operacion
Costo
Referencias Férmula M N usb
($a) ($/a)
Costo de| Empresa  de|. Cloruro de sodio ($ 217.00/T) x
regeneracion calderas cantidad (0.38 T/a) x cantided de
ALASTOR equipos aregenerar (2)
Gonzéez, l. 165.00 -
Costo de salario 2002 . Operadores ($ 171/ mes) x 12 meses x
cantidad (1) 2052.00 -
COSTO TOTAL de OPERACION 2217.00 -

Este equipo suavizador modelo M-24 presenta un periodo de 10 afios de vida Uitil.

Tabla 4.32: Costo Total de Operacion del sistema

para agua suavizada

MN usD
(¥a) (¥a)
2217.00 191.50
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4.5.3-. Costo del tratamiento de Agu

a Desionizada para proceso.

Tabla 4.33: Costo de inversién

Costo
Referencias MN usD
® ®)
EQUIPO
Desionizador con sus vavulasy accesorios Martin, L. CBQ, 2002. - 400.00
Costo delaresina - 1000.00
COSTO TOTAL deINVERSION - 1400.00
Tabla 4.34: Costo de operacion
Costo
Referencias Formula MN USsD
(¥a) ($a)
Costo de| Martin, L.|. Acido clorhidrico ($0.92/Kg) x
regeneracion CBQ, 2002. cantidad (845 Kg/a) x cantidad de
equipos aregenerar (1)
77.74 -
Cogto de sdario . Operadores ($ 171/ mes) x 12 meses X
cantidad (1) 2052.00 -
COSTO TOTAL de OPERACION 2129.74 -

Este equipo desionizador presenta un periodo de 10 afios de vida Util.

Tabla 4.35: Costo Total de Operacion del sistema

para agua desionizada

M N usb
(Ha) (¥a)
2129.74 140.00

4.5.4-. Indices de Costo Generales del Sistema de Tratamiento de Agua.

Tabla 4.36: Costo Total de Operacion de los sistemas de
tratamiento de agua parala Planta de Obtencion deAgar-Agar de
2Tn/aho

COSTO
TIPOSDE AGUAS A TRATAR MN usD
($/a) ($a)
Agua potable 7394.76 557.20
Agua suavizada 2217.00 191.50
Agua deshionizada 2129.74 140.00
TOTAL 11741.50 888.7




Tabla 4.37: Costo unitario del agua
Costo unitario
TIPOSDE AGUAS m* de MN usD
agua/afio | ($/m? | (¥/m?
Agua potable 9600 0.770 0.058
Agua suavizada 3840 1.347 0.134
Agua deshionizada 624 4.183 0.308

4.6-. Conclusiones Parciales.

1. El disefio de sstema de tratamiento de agua para la planta de Agar Agar de pequefia capacidad
ubicada en la Univeradad Centra de las Villas se corregponde con las exigencias establecidas para
agua segun Tecnologia A-3 y utiliza como fuente de abasto la presa Minerva.

2. Teniendo en cuenta que € agua proveniente de la presa Minerva no cumple con los requisitos,
puesto que presenta dta turbiedad y color, se hace necesario tratarla para evitar ma funcionamiento en
los equipos de suavizado y desmineraizado del agua, mgorando asi su cadlidad y haciédola adecuada
para su uso en la planta de obtencion de Agar Agar.

3. El aguapotable representad 55 % dd agua utilizada en € proceso de obtencidn de Agar Agar.

4. A patir de los baances de energia'y consideraciones tedricas de acuerdo a la literatura se puede
cuantificar la necesidad de agua requerida en los sistemas de generacion de vapor y enfriamiento. Del
total del agua suavizada, € proceso requiere de un 0.86 % de agua para la generacion de vapor y 99.14
% paraenfriamiento.

5. El baance de materid se puede redizar de forma rgpida y sencilla a través de un programa
implementado en Microsoff EXCEL 97 para Window.

6. Para la obtencion ddl agua potable en @ proceso de obtencidn de Agar se definié un sstema
compacto de laFirma ALASTOR-PRENDES.SA.

7. Parala obtencidon dd agua suavizada necesaria para la cdderay d sstema de enfriamiento en €
proceso de obtencion Agar Agar se requiere de suavizadores manuaes dd tipo M-24 paraun flujo de 1
n/h cada uno.
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8. Parala obtencion del agua desionizada necesaria para € proceso, se propone un desionizador del
tipo 346 EPDM.

9. Se propone un diagrama agoritmico que muestra la secuencia metodol égica de caculo a seguir en
el disefio del sstema de tratamiento de agua en plantas de obtencidn de Agar Agar.

10. Se define & sstema de tratamiento de agua para este proceso con un relativo sobredisefio que sea
capaz de absolver cualquier exceso no previgto origindmente.

11. El costo total de operacion del sstema de tratamiento de agua para los diferentes usos es de
11741.50 (MN) y 888.7 (USD) pesos por afo.
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Conclusiones

1- Selogro recopilar informacion general sobre los Sstemas de tratamiento de agiua en la indiudtria, asi
como, sobre las particularidades de algunos sistemas de tratamientos vinculados de una forma u otra a
las variantes de microlocalizacion previsas para la produccion de Agar Agar O relacionadas con
procesos vinculados con las aplicaciones ddl Agar Agar.

2- En toda la literatura consultada, asi como, los sistemas de tratamientos examinados coinciden en que
un sstema de tratamiento depende de las caracterigticas de la fuente de abasto y de la cdidad de agua
gue exige € proceso, sendo tipicos los tratamientos de cribado, decantacion, filtracion, ablandamiento,
desminerdizacion y desinfeccidon, empleandose agentes quimicos tades como sulfato de adumina,
hidréxido de cdcio e hipoclorito de sodio y con dlo dcanzandose como cdidades de agua mas
representativas € agua potable, @ agua suavizaday € agua desminerdizada

3- Se examinaron las fuentes de abasto més probables para las variantes de microlocdizacion de una
planta de Agar Agar en las provincias de Cienfuegos, Villa Clara y Sancti Spiritus, recopilandose
informacion de la cdidad de agua de fuentes, tales como, presa Hanabanilla, presa Minerva, presa
Tuinich y rio Yayabo, asi como la descripcion de las redes de suministro hasta los puntos de
microlocalizacion sugeridos en trabgos previamente redlizados.

4- La Tecnologia A2-M, propuesta para obtener un Agar Agar grado biotecnoldgico representa la
variante tecnoldgica de mayor exigencia en caidad y cantidad para un sistema de tratamiento de agua,
exigiéndose para € mismo las siguientes calidades de agua , agua potable para proceso y funciones
higiénico sanitaria, agua Suavizada para € sstema de enfriamiento y generacién de vapor, agua
desminerdizada para proceso y agua cruda paralimpiezay parae sstema de contraincendio.

5- Los mayores consumos de agua estén definidos en las necesidades de agua potable para € proceso
y € agua suavizada para los Sstemas de enfriamiento.

6- Quedd establecido un Modelo de Sistema de Tratamiento de Agua para una Planta de Obtencién
Agar Agar conformado basicamente por tres subsistemas, @ sstema para agua potable, € sistema para
agua de calderay enfriamiento y € sistema para agua de proceso.

7- Quedd gemplificado € Modelo Generd para € sstema de tratamiento a través de un caso para €

cua se considerd la Tecnologia A-3 parala obtencidon del Agar Agar, con la supuesta microlocdizacion
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de la planta en una zona que utiliza como fuente de suminigtro la presa Minerva, quedando demostrada
la utilizacidn de dicho modelo y complementandose a su vez con un dgoritmo de caculo paraemplearse
como guia parad disefio.

8- Teniendo en cuenta la pequefia capacidad considerada en & gemplo desarrollado resulto factible €
empleo de un Siema Compacto de Potabilizacion muy recomendado en la actudidad para esta
funcion.

9- El costo total de operacion del sistema de tratamiento disefiado en & giemplo desarrollado (Planta de
Obtencion de Agar de 2 toneladas a afio) esde $ 11741.50 /afio (MN) y

de $888.7 / afio (MLC).
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Recomendaciones.

1) Buscar més informacion sobre € disefio de los intercambiadores idnicos para tratamiento de agua,
por las fuentes de informacion consultada solo hacen referenciad cdculo ddl intercambio catidnico.

2) Profundizar sobre la situacion que presenta @ agua en cada microlocdizacion andizada, segun los
periodos de estacion dd afio, capacidad de agua disponible en cada lugar ( Fabrica de Quitina en
Sancti Spiritus, Reparto Reinay Reparto Punta Gorda en Cienfuegosy Universdad Centrd delas Villas
e Indituto Lazaro Cadenas en VillaClara).

3) Desardllar los clculos de disefio de los sstemas de tratamiento de agua segiin la metodologia
establecida para las dos restantes macrolocalizaciones, asi como para las demés variantes tecnol 6gicas
del proceso de obtencion agar agar.

4)) Emplear la metodologia de cdculo no solo para los Sstemas de tratamiento de agua en plantas de

obtencion Agar Agar sino también para otros ficocol oides.
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Anexos

Anexo | : Propiedadesy caracteristicas fundamentales del Agua.

- El agua puede encontrarse en la naturaleza en sus tres estados, sdlido, liquido y vapor, pudiendo existir
en un momento dado en equilibrio entre sus tres formas.

- El hielo tiene una densidad inferior a la del agua liquida, (0.92 veces) y flota, 10 que tiene gran
importancia para la vida en mares, lagos, etc.

- El calor especifico del agua es muy dto (1 cal/g °C)

- El cdor latente de vaporizacion del agua es muy grande: a 20 °C hay que comunicar 585 cal. para
evaporar un gramo de agua.

- La conductividad térmica del agua es la mayor de todos los liquidos, con la Unica excepcion del
mercurio.

- Laestructura molecular del agua es un dipolo: su constante dieléctrica es muy ata, mayor que para
cuaquier otro liquido, lo que le confiere la propiedad de disolver cuaquier sustancia aunque sea en
cantidades extremadamente pequefias. Ello hace que € agua no sea nunca quimicamente pura,
Ilevando siempre diversas sustancias, como gases, sales 0 grasas, disueltas.

- El agua es débilmente ionizable, conteniendo siempre algunos iones hidrogeno, dando un pH préximo a
6. La concentracion de iones en @ agua es muy importante para |os organismos.

Este conjunto de propiedades, apenas esbozadas, hacen que € agua sea un excelente disolvente de salesy
gases, y por dlo es causa de problemas de incrustaciones, sedimentos, corrosiones y picaduras en las
tuberias y calderas, cuya prevencidn exige tratamientos especificos para cada instalacion en funcién del
tipo de agua que se utilizay dd fin a que se destina.

DEMANDAS DE AGUA PARA LA INDUSTRIA

3,500 litros para 1 ton de cemento

250,000 litros para 1 ton de acero

220,000 a 380,000 litros para 1 ton de papel
500 litros para 1 kg de cebada

1,800 litros para 1 kg de azlcar

550 litros para 1 kg de lana

250 litros para 1 kg de papel

1,400 litros para 1 kg de caucho sintético
400 litros para 1 kg de acero



NORMA para AGUA POTABLE.

TABLA #-1 Caracteristicas fisicas dd agua potable.

CARACTERISTICAS

CONCENTRACION MAX.

DESEABLE (CMD )

CONCENTRACION MAX.
ADMISIBLE (CMA)

Turbiedad (Escalasilice) 5U 10U
Color (Escala platino cobato ) 5U 15U
Olor y sabor Agradable No desagradable

TABLA #- 2 Caracteristicas quimicas del agua potable.

COMPONENTES CONCENTRACION MAX. CONCENTRACION
DESEABLE (CMD) MAX.
(mgl) ADMISIBLE (CMA)
(mgfh)
Sdlidos totdes disudtos 500 1000
Sulfodquil Benceno 0.20 0.5
Acete Minerd 0.01 0.3
Extracto de carbdn con cloroformo 0.01 0.15
Compuesto fendlico (referidos d 0.001 0.002
fenal)
Durezatota como carbonato de:
Cdcio 100 400
Magneso 75 200
Cloruro 200 250
Cobre 0.05 1.0
Hierro tota 30 150 (*)
(S exigen 250 mg/l omasde | (S existen menos que 250
aulfaio) mg/l de sulfaio).

Manganeso 0.05 0.1
Sulfato 200 400
Cinc 5 15
Sodio 50 200
Paa 0.05 0.05
Aluminio 0.05 0.2
Niquel 0.01 0.02
Alcdinidad (**) (**)

(*) Cuando <e utiliza agua subterranea sin tratamiento para la diminacion dd hierro, se permitird que
entre d dstema de abastecimiento hasta un mg/l.

(**) Sevdorarajunto con € pH y ladurezatota.

Nota: El pH serd deseable de 7 a8 y maximo admisible de 6.5 a 8.5.




TABLA # - 3. Concentracion de los Componentes Inorganicos del Agua Potable Nocivos ala Saud.

COMPONENTE CONCENTRACION MAX. CONCENTRACION MAX.
INORGANICO. DESEABLE (CMD) ADMISIBLE (CMA)
(mgfl) (mg)
Arsénico Ausente 0.05
Cadnio Ausente 0.005
Cianuro Ausente 0.05
Mercurio tota Ausente 0.001
Plomo Ausente 0.05
Sdenio Ausente 0.01
Baio Ausente 0.03
Cromo totd Ausente 0.05
Beilio Ausente 0.0002
Molibdeno Ausente 0.5
Cobalto Ausente 1.0
Egtroncio Ausente 2.0
Vanadio Ausente 0.1
Boro Ausente 10
Fluoruro 0.7 1.0(*)
Amoniaco Ausente 0(**)
Nitrito Ausente 0(**)
Nitrato Ausente 45

(*) Esta dosis se permitira cuando € agua lo contenga en forma naturd. En sistemas de abastecimiento
publico con fluoracion aplicada, la concentracion media diaria serade (0.7 — 0.1) ml/l. Las variaciones
de esta concentracion no excedera en mas del 4 % de los dias dd ano y en ningun dia excedera la

concentracion maxima admisible.

(**) Como indicadores de contaminacion se considerara € amoniaco y nitrogeno organico a0.5 ml/l y
e nitrito a 0.01 ml/l, concentraciones cercanas a los limites propuestos indicarian la poshbilidad de
contaminacion organica que seria comprobada por & andiss bacteriol Ggico.




TABLA# - 4 Concentracion de los componentes organicos nocivos ala sdud en € agua potable.

Componentes Organicos

CONCENTRACION MAX.
DESEABLE ( CMD)

CONCENTRACION MAX.
ADMISIBLE (CMA)

(mg/l) (mg/l)
Nitrégeno organico Ausente Ausente
Hidrocarburos arométicos
Paliciclicos (Benzo a Pireno) Ausente 0.01
Benceno Ausente 10
Cloroformo Ausente 30
Tetracloruro de Carbono Ausente 3
1,2 Dicloroetano Ausente 10
1,1 Dicloetileno Ausente 0.3
Tetracloro Etileno Ausente 10
Tricloro Etileno Ausente 30
24,6 Tricloro Fenal Ausente 10 (*)
Formaldehido Ausente 500
Cloruro de etilmercurio Ausente 0.1
Pentacl orofenol Ausente 10
Dietilmercurio Ausente 0.1

(*) Umbral oloroso, concentracion: 0.1 mi/l.




NORMA para FUENTE DE ABASTECIMIENTO.

TABLA # 1

Caracterigticas fisicas, quimicas y bacteriolégicas de las aguas de las fuentes de

abastecimiento que requieren solo desinfeccién como tratamiento.

CARACTERISTICAS

LIMITE MAXIMO

pH De6.5a85
Aceitesy grasas 0.3 mg/l
Sdlidos totales disueltos 1000 mg/l
Turbiedad (escala silice) 10U
Color (escaa platino cobalto) 15U

Olor y sabor No desagradable

Sustancias téxicas y plaguicidas

Seguin laNC - 93 - 02 : 85 “HC agua potable. Requisitos
sanitarios y muestreo”

Nitratos 45 myg/l
Huor 1.0 mg/l
Cloruro 250 mg/l
Cdcio, Hierro, Manganeso, Cobre,|SeginlaNC -93—02: 85 “HC agua potable. Requisitos

Manganesio,Sulfato, Cinc, Plata

sanitarios y muestreo”

Bacterias coliformes totales

250 coliformestotales por 100 ml ( en un 100 % de las muestras

examinadas en € afio, se permitiran hasta 1000 coliformes
totales.

Coliformes fecales ( por 200 ml )

Nunca seré superior a 20 % de los coliformes totales ( 50
colifecales)




TABLA # 2 Caacteridicas fiscas, quimicas y bacterioldgicas de las aguas de las fuentes de
abagtecimiento que requieren tratamiento convenciond.

CARACTERISTICAS LIMITE MAXIMO
PH De6a9
Temperatura(°C) Condiciones normales mas de 2.5
Demanda bioguimica de oxigeno 4 mg/l
(DBOs a 20°C)
Oxigeno disuelto (OD ) Amg/l (limite minimo )

Turbiedad ( escalasilice)

Reducible por métodos convencionales de tratamiento hasta
obtener un maximo de 10 U

Color (escda platino cobdto) Reducible por métodos convencionales de tratamiento, hasta
obtener un maximo de 15 U

Olor y sabor Reducible por métodos convencionales de tratamiento, hasta
gue no sean desagradables

Acetesy grasas 0.3 mg/l

Solidos totaes disueltos 1000 mg/l

Materia flotante Ausente

Sudancias téxicas y plaguicidas

Segin laNC - 93 - 02 : 85 “HC agua potable. Requisitos
sanitarios y muestreo”

Nitratos

45 mg/l

Huor

1.0 mg/l

Cdcio, Hiero, Manganeso, Cobre,
Manganesio, Sulfato, Cinc, Plata.

SeglnlaNC - 93 -02 : 85 “HC agua potable. Requisitos
sanitarios y muestreo”

Bacterias coliformes totdes (NMP 100
ml)

5000 coliformes totales por 100 ml ( en no mas de 10 % de
las muestras tomadas en un afio, se permitirdn hasta 10000
coliformes totales.

Coliformes fecales (por 100 ml )

Nunca sera superior a 20 % de los coliformes totaes.




Anexo | I: Suavizadores (Metodologia de ALASTOR).

SECUENCIAS DE CALCULOS:

1.- DEFINICION DE LOS DATOS:

Antes de comenzar el calculo es necesario tener definidos todos los datos

necesarios. Estos datos se dividen en dos tipos:
a) Datos fijos:

Consumo de Agua Suave: Se determina teniendo como dato la
produccion de vapor de la caldera, el % estimado de recuperacion
de condensado y las Horas de trabajo de la caldera.

Dureza total: se determina mediante un analisis quimico.

Solidos Totales Disueltos: Se determina por conductividad, analisis
gravimétrico de Residuos, por evaporacion o se realiza un
estimado.

Proporcion entre el contenido de Dureza Total y Sodio: Se realiza
por calculos estimados o mediante analisis del contenido de
cationes y aniones ( por diferencias se determina el contenido de
Sodio).

b) Datos que debe definir el técnico:

Dureza Residual: El contenido de Dureza Residual nunca debe ser
mayor de 0.1 Meg/l ( 5ppm como CaCO; en aguas para
alimentacion de calderas de baja presion) para instalaciones de
media y alta presion los requerimientos son mas rigurosos.

Ciclo de Regeneracion: El ciclo de regeneracion_ debe ser entre
8hrs como minimo y 5 dias como maximo. Otros ciclos pueden
considerarse pero solo bajo condiciones especiales.

Cantidad de Equipos a Instalar: Se definira segun sea el caso,
para ello tener en cuenta el tiempo de retencién de los tanques de
almacenamiento de agua tratada y el consumo de agua horario de
la caldera.

2.- DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCMBIO EFECTIVA.

a) Con la proporcion del contenido de dureza se determina el par de tablas de trabajo.
b) Con la dureza residual requerida en las tablas 1,3,5 y 7 para el contenido total de

cationes se determina el nivel de regeneracion.

c) Con el nivel de regeneracién en las tablas 2,4,6, y 8 y para el contenido total de
cationes del agua se determina la capacidad de intercambio efectiva.

Los factores que influyen sobre la capacidad de intercambio efectiva son:

Proporcion entre el contenido de sodio y dureza.
Dureza residual deseada.

Contenido de Sdlidos disueltos totales ( coloidales).
Calidad de la resina utilizada.

Las tablas 1,2,3,4,5,6,7 y 8 fueron construidas a partir de las literaturas suministradas por
los fabricantes de la Woffatit KPS, que es la mas conveniente utilizada.



Las tablas 1,3,5,y7 relacionan la dureza residual y el nivel de regeneracién para
diferentes contenidos de cationes totales. Ademas la tabla a utilizar se determina por la
proporcion entre el contenido de dureza y sodio del agua.

Las tablas 2,4,6, y 8 relacionan el nivel de regeneracion para diferentes contenidos de
cationes totales y también para diferentes proporciones del contenido de dureza y sodio.
Las tablas son validas bajo las siguientes condiciones:

- La regeneracién se debe efectuar en un tiempo entre 45 y 60 minutos y con
salmuera entre el 8 y el 12 % para tiempos de regeneracion de 30minutos, la
capacidad de intercambio disminuye el 10% y la dureza residual se incrementa
en un 30 %.

Para concentraciones variables de salmuera, es decir regeneraciones que se
caracterizan por altas concentraciones iniciales y bajas concentraciones
finales, la capacidad de intercambio efectiva disminuye en un 15% ( modelos
15y 20).

La velocidad de flujo en servicio debe ser de 10 m/h ( flujo optimo de las tablas
9 y 10). Para velocidades de 30 m/h la capacidad de intercambio efectiva
decrece en un 15 % ( Flujo méximo de las tablas 9 y 10).

3.-DETERMINACION DEL VOLUMEN DE RESINA.
El volumen de resina necesario para el ciclo de regeneracién asumido se determina por
la siguiente expresion:

_ DtotalxVolumenTotal
) CIEX1000

[1]

De donde:
Vw : Volumen de resina Woffatit KPS [m?]
Dtotal:  Dureza total en Meqg/.
Volumen Total:  Volumen de agua suave necesaria por ciclo en m®
CIE: Capacidad de Intercambio Efectiva [ Eg/I].
1000 : Factor de conversion.

4.- SELECCION DE EQUIPOS:
En las tablas 9 y 10 se selecciona el equipo adecuado comparando el volumen de resina
calculado con el de los equipos. Se debe seleccionar un equipo con igual volumen de
resina o el inmediato superior. en el caso de que el equipo seleccionado 15 o 20 se debe
afectar la capacidad de intercambio efectiva por el factor 0,85 y chequear que el ciclo de
regeneracion esta entre los valores deseados.

5.- COMPROBACION DEL FLUJO DE SERVICIO.

Se determina el consumo de agua en GPM y se compara con los flujos éptimos de
servicios de las tablas 9 y 10. Si el flujo es menor que el minimo este equipo no sirve, si
el flujo es mucho mayor que el optimo es necesario ajustar la capacidad de intercambio
efectiva. Si el flujo es mayor que el maximo, el equipo tampoco es adecuado.

Si el consumo de agua suave se encuentra entre el flujo minimo y 6ptimo del equipo
calculado, este equipo es el adecuado y se puede seleccionar para la instalacion en
cuestion.



Anexo | I1: Esquemas de Red de Suministro de Agua para la microlocalizacion de Santa Clara.
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Anexo |V: Esquemas de Red de Suministro de Agua para la microlocalizacion en Cienfuegos.
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Anexo V: Esquemas de Red de Suministro de Agua parala microlocalizacion en Sancti Spiritus.



Anexo VI: Datos recopilados del comportamiento del agua en la Presa Minerva (Fuente para microlocalizacion

en Santa Clara

Zona: Embalse Minerva Muestreo N° - 1 Provincia: VillaClara
Puntosde | Cond. Sales solubles en me/l mg/ |
Muestreo | Bscm | pH | CO3; [NO3|COsH| Cl | SO4| Ca | Mg | K | Na | Tot. | COD | Pt S | NO, | NHs | POs | Fe | Mn
- - 3 05015 1.2 19 |004| 0.6
E1M1 380 8.3 - - 183 | 18 | 7 62 | 23| 2 14 | 309 0.03 | 6.25 | 0.002 | 0.003 | 0.002
- - 3 05(015| 1.2 | 19 |004| 0.6
E1M2 385 8.2 - - 183 | 18 | 7 62 | 23| 2 14 | 309 0012 | 792 | 0.006 | 0.04 | 0.002
- - 3 05(015| 1.2 | 19 |004| 0.6
E1 M3 395 7.9 - - 183 18 7 62 | 23 2 14 | 309 0.08 | 863 | 0.027 | 0.026 | 0.002
E1 fondo 380 7.4 - - - - - - - - - - 14.12 - - -
- - 31 [ 05(014| 12| 19|005| 0.6
E2 M1 385 8.0 - - 189 | 18 | 7 62 | 23| 2 14 | 315 0.04 | 7.02 | 0.006 | 0.03 | 0.001
E2 fondo 390 8.0 - - - - - - - - - - - 7.46 - - -
- - 31 | 05(011| 12|19 |004| 0.6
E3 M1 390 8.0 - - 189 | 18 | 5 62 | 23| 2 14 | 313 0.011| 521 | 0.001 | 0.001 | 0.002
E3 fondo 380 7.6 - - - - - - - - - - - 8.78 - - -
- - 31 [ 05(013| 08| 23 |004| 0.6
E4 M1 390 8.0 - - 189 | 18 | 6 62 | 28 | 2 14 | 319 0.06 | 8.20 | 0.004 | 0.004 | 0.002
- - 31 106|013 1.0] 22 (004 0.6
E4 M2 390 7.9 - - 189 | 21 | 6 62 | 26 | 2 14 | 320 0.01 | 10.59 | 0.006 | 0.038 | 0.002
E4 fondo 380 7.5 - - - - - - - - - - - - 10.73 - -




Zona: Embase Minerva

Muestreo N°—2

Provincia: VillaClara

Puntosde | Cond. Sales solublesen me/l mg/ |
Muestreo | Bsem | pH [ cO, [NO [COsH] CI [SO.] ca[Mg] K [ Na| Tod | COD| Si | Color | DT | Fe | Mn
3
0.5 - 25 1 06| 01]|16]| 16 |0.05|0.55
E1M1 260 | 83| 15 - 153|121 | 5132|119 2 13| 260 | 5.00 | 472 | <30 | 160
0.5 - 25 |06 01(14|18(0.05/055
E1 M2 260 | 83| 15 - 153 | 21| 5 | 28| 22| 2 | 13| 259 | 540 | 575 | <30 | 160 | 0.001| 0.001
- - 28 | 0610.14| 0.8 | 22 [0.05|0.55
E1 M3 260 | 79 - - 171 | 21| 7 |16 | 26| 2 | 13| 256 | 580 | 785 | <30 | 150 |0.001| 0.002
Elfondo | 280 | 7.0 - - - - - - - - - - - 15.93 - - 0.46 | 0.65
0.2 - 26 |06 02|12|18 (005054
E2 M1 260 | 83 6 - 159 [ 21| 10| 24| 22 | 2 | 12| 256 | 528 | 6.35 | <30 | 150 | 0.001| 0.001
E2fondo | 255 | 8.3 - - - - - - - - - - - 7.28 - - 0.85 | 0.09
0.3 - 28 10.65/0.22| 1.0 | 24 [0.06|0.55
E3M1 280 [ 84| 9 - 171 | 23| 11 (20| 29| 2 | 13| 278 | 520 | 822 | <30 | 170 |0.003| 0.002
E3fondo | 260 | 7.6 - - - - - - - - - - - 15.85 - - 1.10 | 0.15
0.4 - 26 | 051021 12| 2 (0.06|/054
E4 M1 265 | 85| 12 - 150 | 18 | 10 | 24 | 24 | 2 12| 261 | 440 | 465 | <30 | 160 - -
0.6 - 24 1061021 1.0| 24 (005104
E4 M2 260 | 83| 18 - 146 | 21 | 10 | 20 | 29 | 2 | 12| 258 | 524 | 593 | <30 | 170 |0.001| 0.002
E4fondo | 280 | 7.6 - - - - - - - - - - - 113383 - - 1.08 | 0.35




Zona: Embase Minerva Muestreo N° - 3 Provincia: VillaClara

Puntos de | Cond. Sales solublesen me/l mg/ |
muestreo | Bs'em | pH [cO,[NO [ cO:H | CI [So.] ca|Mg| K | Na [Tot. |[COD|DT | Si | NO; | NHs | PO, | Fe | Mn | Pt

24 104]011] 0.8 | 1.4 |0.055| 0.655
E1M1 230 |1806| 0 | O 146 | 14| 5 [ 16| 17| 2 15 |215| 6.16 | 110 ({2.81| 0.002 | 0.004 | 0.009| O 6 |0.056

24 |1041]011] 1.0 | 1.2 |0.055] 0.655
E1 M2 230 |803] 0 | O 146 | 14| 5 [ 20| 14| 2 15 |216| 6.16 | 110 {4.27| 0.008 | 0.004 | 0.002| O 0 |[0.029

24 |104]013| 1.0] 1.2 {0.055| 0.655

E1 M3 225 |8.02| - - 146 | 14| 6 | 2 | 14| 2 15 |217| 6.0 | 110 |4.30| 0.008|0.003| 0.004| 0.31| 0.001| 0.032

Elfondo | 340 |[7.59| - - - - - - - - - - - - 1613 - - - 1216| 1.45|0.162
28 | 05(012] 1.2 | 1.6 |0.055| 0.55

E2M1 250 |8.03| - - 170 | 17| 6 | 24| 19 2 13 | 251 | 6.24 | 140 |5.57| 0.007 | 0.004 | 0.004 | 0.29| 0.002| 0.026

E2fondo | 260 |7.79| - - - - - - - - - - - - |750| - - - 11.97| 1.56 | 0.160
28 | 05]011) 1.2 ] 1.6 {0.055| 0.555

E3M1 260 |8.01| - - 170 | 17| 5 | 24| 19 2 13 | 250 | 6.0 | 140 (4.34| 0.014|0.004|0.006| O 0 |0.026
28 | 05]011| 1.2 ] 1.6 [0.055| 0.555

E3 M2 260 |8.02| - - 170 | 17| 5 | 24| 19 2 13 | 250 | 6.24 | 140 (4.86| 0.015| 0.009| 0.006 O 0 [0.034
28 |105(014] 1.2 | 1.6 |0.055| 0.60

E3M3 260 [8.03| - - 170 | 17| 7 | 24| 19 2 14 | 253 | 6.48 | 130 (4.76| 0.016 | 0.017| 0.006 | 0.31| 0.002 | 0.020

E3fondo | 360 |7.59| - - - - - - - - - - - - 585 - - - |1.61| 2.19 | 0.086




Muestreo N°1.

Prof. Max : 12 mts Transparencia: 1.1

Prof. Max : 6.6 mts Transparencia: 1.4

Profundidad | Temperatura| Oxigeno Profundidad | Temperatura| Oxigeno
(mts) (°C) Disudto (mts) (°C) Disudlto
Punto de Superficie 30.4 8.2 Punto de Superficie 29.4 6.2
muestr eo 2 29.8 8.4 muestreo 2 29.2 6.0
E1l 4 29.4 7.8 E3 4 28.6 2.0
6 28.7 3.2 6 28.4 0.20
8 28.4 2.4
10 28.2 1.8
Prof. Max : 2 mts Transparencia: 1.5 Prof. Max. : 10 mts Transparencia: 1.1
Superficie 29.5 6.4 Superficie 29.4 6.0
Punto de 2 29.4 6.0 Punto de 2 28.7 6.0
muestr eo muestr eo 4 28.6 5.2
E2 E4 6 28.0 4.4
8 27.9 4.0
10 27.9 3.4




Muestreo N° 2

Prof. Max : 17 mts Transparencia: 1.6

Prof. Max : 7.5 mts Transparencia: 1.6

Profundidad | Temperatura| Oxigeno Profundidad | Temperatura| Oxigeno
(mts) (°C) Disuelto (mts) (°C) Disuelto
Superficie 30.2 7.8 Superficie 30.3 8.2
2 29.9 7.2 2 30.2 7.4
Punto de 4 29.4 7.0 Punto de 4 30.0 7.4
muestr eo 6 29.0 54 muestreo 6 29.2 2.6
El 8 28.6 3.0 E3
10 28.0 0.8
12 27.6 0.8
14 27.1 0.2
Prof. Max: 2 mts Transparencia: 1.4 Prof. Max. : 10.8 mts Transparencia: 1.6
Superficie 34.0 8.0 Superficie 30.0 8.0
Punto de 2 34.0 7.4 Punto de 2 29.9 7.0
muestr eo muestreo 4 29.4 7.0
E2 E4 6 29.0 4.8
8 28.8 4.2
10 28.6 4.0




Muestreo N° 3.

Prof. Max : 16 mts Transparencia: 1.6

Prof. Max : 13 mts Transparencia: 1.5

Profundidad | Temperatura| Oxigeno Profundidad | Temperatura| Oxigeno
(mts) (°C) Disudto (mts) (°C) Disudto
Superficie 24.9 4.4 Superficie 26.3 5.2
2 24.9 4.3 2 26.3 5.0
Punto de 4 24.9 3.6 Punto de 4 26.3 5.0
muestr eo 6 24.9 4.1 muestr eo 6 26.3 4.7
E1l 8 24.9 3.8 E3 8 26.3 3.8
10 24.9 3.4 10 26.3 1.8
12 25.6 0.0 12 24.0 0.0
14 25.4 0.0
16 25.4 0.0
Prof. Méx: 6 mts Transparencia: 1.4
Punto de Superficie 26.4 5.2 Punto de
muestreo 2 26.1 5.2 muestreo No se muestreo.
E2 4 26.1 5.0 E4
6 26.1 4.8




Anexo X: Cronograma de Operacion del Planta de Agar. Tecnologia A-3.

Tabla: Cronograma de Operacién dela Planta
Etapas Batch 1 Batch 2 Batch 3 Batch 4 Batch 5
Hora inicial Hora final Hora inicial Hora final |Hora inicial| Hora final | Hora inicial| Hora final Hora inicial | Hora final

Prep.sin 7.00 7.15 9.30 9.45 11.45 12.00 13.35 13.50 15.50 16.05
Alcaliniz 7.15 8.15 9.45 10.45 12.00 13.00 13.50 14.50 16.05 17.05
Filtrado 8.15 8.30 10.45 11.00 13.00 13.15 14.50 15.05 17.05 17.20
Lavado 8.30 8.45 11.00 11.15 13.15 13.30 15.05 15.20 17.20 17.35
Neutraliz. 8.45 9.00 11.15 11.30 13.30 13.45 15.20 15.35 17.35 17.50
Filtrado 9.00 9.10 11.30 11.40 13.45 13.55 15.35 15.45 17.50 18.00
Lavado 9.10 9.20 11.40 11.50 13.55 14.05 15.45 15.55 18.00 18.10
Extracc 9.20 11.20 11.50 13.50 14.05 16.05 15.55 17.55 18.10 20.10
Filtrac 11.20 11.35 13.50 14.05 16.05 16.20 17.55 18.10 20.10 20.25
Centrifug 11.35 11.40 14.05 14.10 16.20 16.25 18.10 18.15 20.25 20.30
Gelific 11.40 12.40 14.10 15.10 16.25 17.25 18.15 19.15 20.30 21.30
Congelac 12.40 7.00 15.10 7.30 17.25 8.00 19.15 12.00 21.30 12.30
Descong 7.00 11.00 7.30 11.30 8.00 12.00 12.00 16.00 12.30 16.30
Secado 11.00 15.30 11.30 16.00 12.00 16.30 16.00 20.30 16.30 21.00




Anexo VIII: llustraciones sobre unidades de tratamiento de agua equivaentes a las
establecidas en € Ejemplo considerado dentro del Capitulo V.

O, 10 m'ik

| Figura 2: Unidad de Filtracion Rgpida. | Figura 3: Bombas PRENDES.




Figura5: Unidad de Desionizadora de Agua.



Anexo XI1I: Tabla auxiliar para calculos del Suavizador.

Valoresdelos equivalente gramo Eq — g para expresar €
contenido de cada especieibénica o la alcalinidad en mg/l.

Especie Eq-g
Carbonato de calcio Ca CO3 50
Hidrégeno carbonato (Bicarbonato) HCOs; ™ 61
Carbonato COs* 30
Hidroxilo OH 17




Anexo XIV: Aspectos sobre la Dureza del Agua.

Alcalinidad: bicarbonato, carbonato y caustica.

La alcalinidad se determina por titulacion usando soluciones acidas estandar y fenolftaleina y
anaranjado de metilio como indicadores. Los resultados de la titulacion con anaranjado de
metilio se expresan como “alcalinidad al anaranjado de metilio” o “alcalinidad total’. Los
resultados de la titulacion con indicador de fenolftaleina se expresan como “alcalinidad de
fenolftaleina, (muchas aguas naturales contienen biéxido de carbono libre y no muestran
alcalinidad a la fenolftaleina).

1) Si no hay alcalinidad a la fenolftaleina, se supone que toda la alcalinidad es debida a
bicarbonatos.

2) Si hay alcalinidad a la fenolftaleina y el doble de ésta es menor o igual a la alcalinidad al
anaranjado de metilio, se supone que es alcalinidad de carbonatos.

3) Si el doble de la alcalinidad a la fenolftaleina es mayor que la alcalinidad al anaranjado de
metilio, se presume que el exceso es alcalinidad de hidroxidos o “caudstica”.

Obviamente, en soluciones tan diluidas como es el agua dulce, las sales no estan presente
como tales, sino que practicamente se disociadas en sus correspondientes aniones y cationes.

Sin embargo, es a menudo conveniente y simple imaginar algunas de las sales como si
estuvieran sin disociar. Asi, la practica comuan referirse al bicarbonato de calcio o sulfato de
carcio en el agua, como si estas sustancias estuvieran presentes como sales sin disociar, en
lugar de iones. En otros casos, es mas simple considerar solamente iones.

Dureza, calcio y magnesio.

La dureza del agua se debe a su contenido de calcio y magnesio. La dureza se expresa en
términos de carbonato de calcio. La dureza de calcio es aquella debida a las sales solubles de
calcio; la de magnesio a las sales solubles de magnesio. La dureza total es la suma de las
durezas de calcio y magnesio.

Dureza de carbonato, de bicarnato y dureza temporal, son términos sinénimos para la dureza
atribuida a bicarbonatos de calcio y/o magnesio. La primera de estas, la dureza de carbonato,
es el término que ahora se prefiere. Dureza de no carbonatos, dureza de sulfatos y dureza
permanente, son términos sindnimos para la dureza debida a la presencia de sulaftos, cloruros
y/o nitrato de calcio, y/o magnesio. El primero de estos, o0 sea la dureza de no carbonatos, es el
término preferido.

La cantidad de dureza de carbonato y no carbonato que esta presente en el agua en particular,
se determina por inspeccion de su analisis, de la manera siguiente:

1) Sila alcalinidad al anaranjado de metilo es igual o mayor que la dureza total, toda la dureza
esta presente como dureza de carbonato.

2) Si la alcalinidad al anaranjado de metilo es menor que la dureza total, la dureza de
carbonato es igual a la alcalinidad.

3) La dureza de no carbonatos bajo las condiciones en (2) es igual a la dureza total, menos la
alcalinidad al anaranjado de metilo.



Anexo XV: Aspectos sobre Coagulantesy Floculantes.

Principales Coagulantes:

I) Sales de Aluminio.
1) Sulfato de Aluminio (Forma liquida o Sélida).
Al (804)3 + 3 Ca (HCOg)z = 3CaS0O,+ Al (OH)3 +6 CO,

Dosis: en clarificacién, 10 a 150 g/m*® (expresado en producto comercial) segln la calidad del
agua bruta.

2) Cloruro de Aluminio (Forma liquida).

De empleo excepcional.

2AIClL +3Ca(HCO3), = 2AI(OH); +3CaCl, + 6 CO;
3) Sulfato de Aluminio + Cal

A, (SO4); +3 Ca(OH), = 3Ca SO, +2Al(0OH);

Dosis: en clasificacion, se necesita de cal Ca (OH), , un tercio de la dosis de sulfato de
alimina comercial.

Al; (SO4)3 , 18 Hy0
4) Sulfato de Aluminio + Sosa Caustica.
Al (804)3 + 6 NaOH = 2 Al (0H)3 + 3 Nap SOy

Dosis: En clarificacion, se necesita, de Sosa Caustica Na OH, el 36 % de la dosis de Sulfato
de Aluminio comercial.

Al, (SO4); 18 H0

5) Sulfato de Aluminio + Carbonato Sddico.

Al, (SO4 )3 +3 Na, CO3 + 3 H,O 2 Al (OH)3 +3NaSO, +3CO,

Al, (804)3 +6 Na, CO3 +6 H,O 2 Al(OH)3 + 3 Na, S0, + 6 Na HCO;

Dosis: Se necesita, de sosa solvay, entre el 50 y 100 % de la dosis de sulfato de aluminio
comercial.

AI2 (504 )3 y 18 Hzo

6) Aluminato sédico



Na Al O, + Ca (HCO3), + H,O = Al (OH); + Ca CO;3 + Na HCO;

2NaAlO; +2CO; +4H,0 = 2NaHCO; + Al (OH)3

Dosis: En clasificacién, 5 a 50 g/m® de reactivo comercial del 50 % de  Al, Os.
7) Polimeros de Aluminio.

Il) Sales de Hierro.

1) Cloruro Férrico (generalmente en forma liquida, a veces cristalizado).

2Fe Clk +3Ca(HCO;), = 3CaCl, +2Fe (OH); +6 CO,

Dosis: En clasificacién, 5 a 150 g/m*® de cloruro férrico comercial

Fe Cl;, 6 H,O

2) Cloruro Férrico + Cal:

2FeCl, +3 Ca(OH), = 3CaCl +2Fe (OH);

3) Sulfato Férrico:

Fe, (SO4)s + 3Ca(HCOs), = 2Fe (OH); +3Ca SO, +6CO;

Dosis: En clasificacién, se necesitan 10 a 150 g/m*® de reactivo comercial Fe, (SO4)s , 9 H,O.
4) Sulfato Férrico + cal

Fe, (SO4); +3Ca(OH), = 2Fe (OH); +3Ca SO,

Dosis: En clasificacion, se necesita, de cal Ca (OH); , el 40 % de la dosis de sulfato férrico
Fe, (804)3 ,9 Hzo

5) Sulfato Ferroso:

Fe SO, + Ca (HCO3), = Fe (OH), + Ca SO, +2 CO,

Dosis: En clarificacién, se necesitan de 10 a 100 g/m*® de reactivo comercial Fe SO, ,7 H,O
6) Sulfato Ferroso + Cloro

2Fe SO, +Cl, +3Ca(HCO;3); = 2Fe (OH); +2Ca SO, +CaCl, +6 CO;

Dosis: Se necesita, de cloro el 12 % de la dosis de sulfato ferroso.

Fe SO, , 7 H,O
7) Sulfato Ferroso + Cal



Fe SO, +Ca(OH), = Fe (OH), + Ca SO,

Dosis: En clarificacion, se necesita de cal Ca (OH), , el 26 % de la dosis de sulfato de hierro
Fe SO4 7 HZO.

8) Cloruro Férrico + Aluminato Sédico
3NaAlO; +FeClk +6H,0O = 3AI(OH); +Fe (OH); +3NaCl

Dosis: Se necesita tanto aluminato sédico comercial del 50% de Al, O3 como cloruro férrico
comercial Fe Cly , 6 H,O.

Il)  Otros Coagulantes.

1)  Sulfato coprico

Cu SO, + Ca (HCO3), = Cu (OH), + Ca SO, +2 CO,
Dosis: 5 a 20 g/m* (empleo excepcional)

2)  Sulfato cuprico + cal

CuSO,; +Ca(OH), = Cu(OH), +Ca SO,

Dosis: Se necesitan 30g de cal Ca (OH), por cada 100 g de sulfato cuprico, Cu SO, ,5 H,O
(empleo excepcional).

IV) Ozono

Principales floculantes:

Los floculantes, llamados también ayudantes de la floculacion e incluso ayudantes de filtracion,
son productos destinados a favorecer cada una de estas operaciones. La accidn puede
ejercerse al nivel de la velocidad de reaccion (floculacion mas rapida) o al nivel de la calidad del
fléculo (fléculo mas pesado, mas voluminoso y mas coerente).

Los fléculos pueden clasificarse por su naturaleza (mineral u organica), su origen (sintético o
natural) o el signo de su carga eléctrica (anionico, catiénico o no iénico).

1. Silice activada.
La silice activada fue el primer floculante que se empled, y sigue siendo, en la actualidad, el que
mejores resultados puede dar, principalmente si se utiliza juntamente con sulfato de alimina.

Se introduce generalmente después del coagulante, y se prepara neutralizando principalmente la
alcalinidad de una solucion de silicato de sodio.

2. Otros floculantes minerales.



A veces se utilizan ciertos productos para cargar un agua cruda que no contienen suficiente
materia en suspension.
Entre ellos pueden citarse:

. Algunas arcillas

. Blanco de Meudon o carbonato célcico precipitado

. Carbon activo en polvo (cuando se impone este tratamiento)
. Arena fina, Rieselguhf (diatomeas).

3. Floculantes organicos.
El proceso de la quimica organica ha permitido el desarrollo de otros floculantes mas activos.
1- Origen:

Algunos se fabrican a partir de productos naturales: alginatos (extractos de algas), almidones
(extractos de granos vegetales), derivados de la celulosa, ciertas gomas, etc.

Los alginatos se utilizan especialmente como ayudantes de floculacion de las sales férricas,
aunque a veces, también dan buenos resultados con sales de aluminio.

Se obtienen a partir del &cido alginico, el cual, a su ves, se extrae de algas marinas (en especial,
del género laminaria).

Su empleo en el tratamiento de aguas de abastecimiento publico, estad autorizado en todos los
paises.

Otros floculantes son totalmente sintéticos. Se distinguen, por una parte, las poliacrilamidas, de
larga cadena y gran masa molar (2 a 4 x 10° g/mol), y, por otra, las poliaminas, que tienen,
generalmente, cadenas mas cortas y menores masas molares (1 x 10° g/mol).

Las poliacrilamidas se utilizan en el tratamiento de clarificacion de aguas y en la deshidratacion
de fangos, mientras que las poliaminas se emplean sobre todo en clarificacion.

2° Empleo:

Los floculantes organicos se descomponen en dos clases de empleo: productos soélidos y
productos liquidos.

Existen gran cantidad de floculantes organicos, entre los cuales pueden citarse los siguientes:
Praestol, Superfloc, Magnafloc, Alginatos, Prosédim, Purifloc.

No hay ninguna regla que permita deducir a prioridad cual de los floculantes dara mejores
resultados, por lo que siempre deberan efectuarse ensayos de laboratorio. Asimismo se
determinara el tiempo que debe transcurrir entre la introduccion del coagulante y la del
floculante, factor este que tiene gran importancia, por empleo en el caso de la silice activada.

Si bien los fabricantes, generalmente, facilitan los datos necesarios para la optimizacion optima
de sus productos, puede seguirse en lineas generales, las indicaciones que figuran en el
cuadro. En el caso de descarbonatacion con cal, la eleccién debe orientarse hacia un floculante
no iénico o anionico.

En el caso de una clarificacién la eleccion debe hacerse entre un floculante no ionico, o
ligeramente anidnico y un floculante cationico. Si el pH esta proximo al de equilibrio se ensayara
en primer lugar un floculante catiénico.



PRINCIPALES CARACTERISTICASDE LOS
FLOCULANTES ORGANICOS.
Origen dd producto Almiddn, Acrilicos Acrilicos Poliaminas
Alginatos solidos liquidos
Almacenamiento, Sacos Sacos o Bidoneso Bidones
embage barriles cigerna
Manipulacién Pesado o Pesado o Dosificador por bidones enteros o por
dosficadores | dosficadores |bomba dosificadora. Paso por
€en sacos en sacos gravedad o mediante aire comprimido
(cisternas).
Empleo | Preparacion de | Difusor Util o | Difusor Miscible en agua con agitador lento.
unasolucion necesario. indispensable.
madre Concentracion | Concentracion
delasolucion | delasolucion
madre: 0.5al1 |[madre: 0.3a
% 0.5 %.
Excepciond
1%.
Dosficacion Por  bombas|Por  bombas| Bombeo en solucion a 10% (bomba
dosificadoras |dosficedoras |dogficadora lenta, a causa de la
viscosdad de la solucion)
Preparacion de| Dilucidn Dilucion Dilucion después de la dosificacion
la solucion de| después de la|después de la
empleo dosificacion dosificacion
Concentracion | 1 a3 %o 0.5a2 %o Aproximadamente 1%
en lainyeccion
Tiempo de 30a300 20a120 20 a 120 segundos, segun € producto
reaccion segundos, segundos,
segun € segun d
producto producto

Practica de la Floculacion:

La floculacion sera tanto mejor cuanto mejor cuanto mas eficaz sea la coagulacion previa. El
coagulador, en el que tiene lugar la agitacion rapida, va seguido de un floculador, en el que se
mantiene una agulacion lenta durante cinco minutos (agua residual muy cargada), o durante un
tiempo mucho mayor en tratamiento de agua de abastecimiento publico.

Esta agitacion lenta puede tener lugar en un floculador separado, o bien en el interior del
decantador propiamente dicho. En este caso puede utilizarse turbinas de recirculacién o la
accion del propio lecho de fango.

La eleccion del tipo de mezclador y del tipo de floculador esta en esta relacion con la eleccion
del procedimiento de separacion utilizado en la continuacion del tratamiento. Debe estudiarse



cuidadosamente esta eleccion cuando la floculacién es del tipo difuso y va seguida de una
decantacion estatica, o de una flotacion.

Floculadores:

La floculacion se efectlia en este caso en depositos previstos de sistemas de agitacion que
giran con relativa lentitud para no romper los fl6culos ya formados, pero con la velocidad
suficiente para conseguir el engrosamiento progresivo del floculo e impedir que se formen
sedimentos sobre el fondo del deposito.

El volumen de la cuba de floculacién debe ser necesario para que se consiga el tiempo de
floculacion determinado mediante ensayos de laboratorio.

Los sistemas de agitacion utilizados pueden estar constituidos por hélices, especialmente
estudiados con este fin o por un conjunto de palas fijadas sobre un eje giratorio, vertical u
horizontal. Es conveniente obtener en el floculador un gradiente de velocidad comprendido
entre 20y 50 S™.

También conviene prever, en la transmisién del sistema de agitacién, un conjunto
motoreductor — variador, para que pueda regularse mejor la velocidad de agitacion en funcion
de la calidad de la floculacion.

Si es grande el volumen necesario para la floculacion, es preferible utilizar varios depdsitos
de pequeiias dimensiones, colocados en serie. En este caso cada uno de los depositos va
previsto de un sistema de agitacion independiente, cuya velocidad, regulable, puede
adaptarse mejor a la calidad de la floculacion.

Por udltimo es importante que no se rompa el floculo al pasar del floculador a la zona de
decantacion. Segun la calidad del agua tratada, las velocidades de paso deberan limitarse a
los siguientes valores:

- Fléculos de hidroxido metalico fragil .............. V=0.20 m/s
- Fléculos de hidroxido metélico resistente ........ V=0.50 m/s
- Fléculos de aguas residuales. ..........ccoceeevieens V=1m/s



Anexo | X: Secuencia de calculo para € disefio de Planta de Tratamiento.

DISENO Y SELECCION DE SISTEMAS
DE TRATAMIENTO DE AGUA.

Ver Anexo XV.
Tipo de coagulante

G =(100- 1000S?)
n =(10 - 150rpm)
t(l- 5min)

p-Co AT (W)

2
___2p)
A C, r Vo
V., =75%"V,
VP:p n D
60

Cp:18 (Paetas
rectangul ares)




9

A-=a’ b
v

N°paletas= A

Floculaciéon?

No

i

Coagulacion
perfecta?

No

Céamara
tranauiilizadora

Es necesario
adicionar
floculante?

Agitacion Floculacién
Homogenia

Y Lenta ¢

Seleccién del
floculante

Ver Anexo XV

G=(20- 505

n=(5- 10rpm
t(10 - 30min)

Sedimentacion

Sedimentador
rectangular

Ve =(0.5-1)m/h
h=(2-3)m
t(1-2)h




Ver Anexo XI

Tipos defiltros, segin
el flujoy laaplicacién

Filtracion

A 4

Vi

«=(5-20)m/h

VF-ReaJ

( Suavisado )

A 4

Definicion de
los datos.
Ver Anexo---

!

Célculo del consumo

de agua suave

Cs=Qxr

v

Determinacién de la capacidad

de intercambio efectiva (CIE)

Ver tabla---

!

Céculo del contenid
total de cationes

)




. s
c ~EEL AcTO
583 50 g

Determinacion del
nivel de regeneracién
(N ) Tabla---

!

Céculo del volumen
deresina

_ Dtotal Volumer
W CIE” 1000

Gél culo del vqumen)

v
V1=Q X CReg

v

Seleccién del suavisador
Anexo |

!

Céculo del consumo de
sal por regeneracion

!

Cr= Nr X Wy X r
Célculo del volumen de agua
suave entre regeneraciones

!

_CIE"V,
*" Dt

H,0




Célculo del indice
de consumo de sa

!

|C:%
Vas

!

Célculo del consumo
anual de agua

h 4
Caa=CesxT

v

Céculo del consumo
anual de sa

Cs= CuxIC

Para la solicitud del
equipo se tienen en cuenta
los siguientes aspectos.

. Definir especificaciones
de calidad de agua segun
la norma NC-092.
.Usoqueselevaadar a

equipo.

FIN



NOMENCLATURA:

Q - Flujo atratar, nt/s

T —Tiempo detrabgjo delaplanta, s

G — Gradiente de velocidad, s*

n - Revoluciones por segundos, rev/s

t - Tiempo deretencion, s

V¢ — Volumen de la camara, nt

P — Potencia necesaria, w

m- Viscosidad dindmica del fluido, N-Pa/nf

r - Densidad del fluido, Kg/n

Fp — Fuerza de resistencia del fluido sobre las paletas, N
Vg — Velocidad del extremo de las paletas, m/s

Vp — Velocidad relativa de las paletas respecto al fluido, m/s
Cp — Coeficiente de | as paletas

At —Areatransversal delas paletas, nf

D — Diémetro de las paletas, m

Ap — Areade lapaeta, nf

Lp —Largo delapaeta, m

& —ancho de la paleta, m

N° pal etas — ntimero de paletas

H — Altura de la cAmara tranquilizadora, m

A — Area de la c{ amara tranquilizadora, nf

L — Largo de lacamara tranquilizadora, m

a— Ancha de la cdmara tranquilizadora, m

V — Volumen de la cdmara tranquilizadora, nt

Vsed — Velocidad de sedimentacion, m/h

h — Altura del sedimentador, m

A sq— Area de sedimentacion, nf

Vs — Volumen del sedimentador, nt

Ve —Velocidad de filtracion, m/h

Ar — Area de filtracion, n?

D — Diametro del filtro, m

Ve _rea — Velocidad defiltracion real, m/h

A rea —Arearea del sedimentador, nf

Cas — Consumo de agua suave, nt/h

CIE — Capacidad de intercambio efectiva, eq/l

D, — Durezatotal, Meg/|

Cr — Contenido de cationes, Meqg

Nr — Nivel de regeneracion, g/l

Vi, — Volumen de resina, pie®

V1 — Volumen total de agua, nt/ciclo de regeneracion
Creg — Ciclo de regeneracion, Dias/ciclo

Cr — Consumo de sal por regeneracion, Kg

Vas — Volumen de agua suave entre regeneraciones, nt
IC — Indice de consumo de sal, Kg de sal/n? de agua suave
Caa— Consumo anual de agua, nt/a

Cs —Consumo anual desdl, T/a



