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RESUMEN

Introduccion:

En el tratamiento del agua residual en la textilera “Desembarco del Granma” existe una
cisterna de neutralizacion, que se asemeja a un reactor continuo con agitacién. En dicho
equipo se emplea H,SO,, el cual debe ser sustituido por un agente quimico con un
impacto menor sobre el medio ambiente.

Objetivo:

Determinar la viabilidad de la utilizacion de reactor existente en la textilera
“Desembarco del Granma” para la neutralizacién del agua residual al emplear CO..
Materiales y Métodos:

Se compararon los reactores continuos con agitacion a nivel de laboratorio e industrial,
donde se considerd el criterio de similitud geométrica. Se utilizo el programa Aspen
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Plus para simular el reactor industrial, considerando la cinética obtenida a nivel de
laboratorio. El paquete de fluidos seleccionado fue el UNIQUAC.

Resultados y Discusion:

La velocidad en la punta del impulsor es igual para ambos reactores y la relacion entre
el didmetro del impelente y el del tanque se mantiene practicamente constante, hay
similitud geométrica entre los reactores. EI pH del agua residual neutralizada con CO,
fue 7,2, manifestando una adecuada neutralizacion.

Conclusiones:

Se evidencio similitud geométrica entre los reactores continuos con agitacion a nivel de
laboratorio e industrial. EI pH del agua residual neutralizada en el reactor industrial,
determinado por simulacion fue de 7,2. Se comprobd, con el empleo del Aspen Plus,
que el reactor industrial de la textilera se puede usar para el proceso de neutralizacién
del agua residual cuando se emplee CO; en lugar de H,SO,.

Palabras clave: agua residual; reactor; similitud geométrica; simulacion.

ABSTRACT

Introduction:

In the treatment of waste water at the “Desembarco del Granma” textile factory there is
a neutralization tank, which resembles a continuous reactor with agitation. This
equipment uses H,SO4, which must be replaced by a chemical agent with a lower
impact on the environment.

Objective:

To determine the viability of using the existing reactor at the “Desembarco del Granma”
textile factory for the neutralization of residual water when using CO..

Materials and Methods:

Continuous stirred reactors were compared at laboratory and industrial levels, where the
criterion of geometric similarity was considered. The Aspen Plus program was used to
simulate the industrial reactor, considering the Kinetics obtained at the laboratory level.
The fluid package selected was the UNIQUAC.

Results and Discussion:

The speed at the tip of the impeller is the same for both reactors and the relationship
between the diameter of the impeller and that of the tank remains practically constant,
so there is geometric similarity between the reactors. The pH of the residual water
neutralized with CO, was 7.2, showing adequate neutralization.

Conclusions:

Geometric similarity was evidenced between continuous stirred reactors at laboratory
and industrial levels. The pH of the neutralized wastewater in the industrial reactor,
determined by simulation, was 7.2. It was proven, with the use of Aspen Plus, that the
textile company's industrial reactor can be used for the wastewater neutralization
process when CO; is used instead of H,SO,.

Keywords: wastewater; reactor; geometric similarity; simulation.
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1. INTRODUCCION

La investigacion se desarroll6 en la textilera “Desembarco del Granma” donde, para
depurar el agua residual, se usa un proceso que involucra etapas fisicas, quimicas y
bioldgicas conocido como tratamiento por lodos activados. La planta cuenta con la
cisterna de neutralizacién, en la que se controla el pH del agua residual, para lo cual se
afiade &cido sulfurico, segun la reaccion H,SO, + 2NaOH — Na,SO, + 2H,0. La
adicion del mismo se hace de forma automatica por medio del control de pH, el cual lo
mide y envia la sefial al panel de control y ordena arrancar o parar la bomba seguin sea el
pH observado. Es importante lograr un pH igual a siete pues es la mejor condicién para
la vida de los microorganismos, segun lo reportado por Diaz, (2006) y (Waseem y col.,
2023).

El &cido sulfdrico es corrosivo y puede producir graves quemaduras en los ojos, la piel e
irritar las mucosas. En contacto con productos organicos los deshidrata y carboniza,
Ilegando en ocasiones a incinerarlos. Es considerado un agente toxico para la vida
acuatica. En el suelo puede disolver algunos minerales, deteriorando las caracteristicas
de este (Uibu y col., 2008). Teniendo en cuenta las caracteristicas negativas del acido
sulfurico, anteriormente expuestas, se hace necesario sustituirlo por un agente quimico
con un impacto menor sobre el medio ambiente, que permita la neutralizacion de
manera efectiva, como es el didxido de carbono. Ademas, el manejo inadecuado del
acido puede provocar sobreacidificacion del agua tratada efluente, efecto que no tiene
lugar cuando se neutraliza con CO, (Pichler y col., 2020). La propiedad de
autoamortiguacion garantiza que el agua dosificada con CO; cause un dafio minimo a la
vida vegetal y animal en caso de que se rompa la tuberia de agua o se enjuague el
sistema. Con esta variante de emplear el CO, generado en las fuentes fijas de la textilera
se contribuird a disminuir el impacto de este gas de efecto invernadero, pues se ha
planteado, por diferentes autores, que el mecanismo clave para mitigar el efecto
invernadero es reducir considerablemente las emisiones de CO; a la atmosfera (Liu y
col., 2021, Mahmoudkhani y Keith, 2009).

La reaccion de neutralizacion de las aguas residuales de la textilera “Desembarco del
Granma” con CO, fue estudiada, (Arbonay col., 2022). Sin embargo, se requiere contar
con un equipamiento para la ejecucion de esta reaccion, por lo que esta investigacién
tiene como objetivo determinar la viabilidad de la utilizacion de reactor existente en la
textilera “Desembarco del Granma” para la neutralizacion del agua residual al emplear
CO..

2. MATERIALES Y METODOS

En la textilera “Desembarco del Granma” hay un reactor que responde al modelo de
reactor continuo con agitacion, que es usado actualmente en la etapa de neutralizacion
para el tratamiento de residuales liquidos. Se requirié determinar si ese equipo existente
podia mantener su funcion cuando se sustituya el acido sulfdrico por dioxido de
carbono. Para ello se llevo a cabo la comparacion entre el reactor industrial y el
empleado para el desarrollo de los experimentos a nivel de laboratorio teniendo en
cuenta el criterio de similitud geométrica, donde se considero la velocidad en la punta
del impulsor y la relacién entre el didmetro del impelente y el diametro del tanque en
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cuestion. Los agitadores de ambos reactores son de tipo paleta.
En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas de los reactores de laboratorio e industrial
estudiados.

Tabla 1. Caracteristicas de los reactores comparados

Equipo Reactor d_el _ Reacto_r

laboratorio | industrial
N: velocidad de agitacion (rpm) 200 5
d: diametro del impelente (m) 0,05 2
D: didmetro del tanque (m) 0,16 6,5

Para determinar la velocidad en la punta del impulsor se utilizé la ecuacion 1, segun lo
reportado (Pérez y col., 2011).

velocidad en la punta del impulsor = N X d (D

La efectividad del mezclado en el equipo industrial estd determinada por el tiempo de
mezclado requerido, la potencia empleada y las propiedades del producto. Cuando se
mezclan fluidos de baja viscosidad se obtienen productos de elevada homogeneidad. Es
necesario garantizar una adecuada potencia de agitacion para evitar zonas muertas en el
reactor. La misma depende del didmetro del impelente y de la velocidad de agitacion.
También se calcul6 la relacion entre el didmetro del impelente y el diametro del tanque
por la ecuacién 2.

. . . d
relacion entre didmetro del impelente y diametro del tanque = > (2)

Se realizd la simulacion, con el empleo del Aspen Plus (version 10), para las
condiciones industriales de operacion teniendo en cuenta la cinética obtenida a nivel de
laboratorio, (Arbonay col., 2022), la cual se expresa en la ecuacion 3.

dc(OH™) ~24508,60
—72978 532,58 X e 831X X Coy- X Ceo, 3)

Donde:

Ccoz: concentracion de CO, (mol/L)

Con: concentracion de NaOH (mol/L)

T: temperatura (K)

-dc(OH")/dt: velocidad de la reaccion (mol/(L x s))

Para trabajar con el Aspen Plus se requiere introducir los componentes que participan en
la reaccion. Se escogio el CO, y el agua residual compuesta fundamentalmente por
NaOH debido a que se usa esta sustancia en los procesos de blanqueo y mercerizado
que se llevan a cabo en la textilera en cuestion segun lo planteado por Gonzalez, (2019).
Teniendo en cuenta la naturaleza del CO, y las caracteristicas basicas del agua residual
textil, la reaccion de neutralizacion CO, + 2NaOH — Na,C05; + H,0 es la etapa
controlante del proceso porque la solubilidad del CO, es alta y el equilibrio en la
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interfase puede ser descrito por la ley de Henry, segin se ha planteado (Contamine y
col., 2012), (Gondal y col., 2015), (Liu y col., 2021), (Liu y col., 2022). La reaccion se
puede identificar como una reaccidén bimolecular irreversible de segundo orden, que
responde a la forma A+ 2B — P teniendo en cuenta lo reportado por Levenspiel,
(2004) y (Arbona y col., 2022).

El paquete de fluidos seleccionado para la simulacion del reactor industrial teniendo en
cuenta la cinética obtenida a nivel de laboratorio fue el UNIQUAC, ya que ofrece una
buena representacion de los equilibrios vapor-liquido y liquido-liquido para sistemas
que contienen una variedad de componentes. Ademas, se incluyeron en el programa la
energia de activacion de la reaccion (24 508 J/mol) y el factor de colision de 978 532,58
L/(mol s), segun lo reportado (Arbonay col., 2022). La temperatura de trabajo fue de 35
°C.

A partir de la informacion ofrecida por el Aspen Plus de la corriente de salida del
reactor, se puede evaluar el pH teniendo en cuenta las ecuaciones 4,5y 6.

cton) =201 )
pOH = —log(c(0H™)) (5)
pH = 14 — pOH (6)
Donde:

n(OH"): cantidad de sustancia de NaOH (mol).
V: volumen de agua residual tratada (L).

pH: indice de acidez.

pOH: indice de basicidad.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Evaluacion a través de criterios de similitud para reactores

Al comparar los reactores a nivel de laboratorio e industrial usando el principio de
similitud geométrica, se obtuvieron los resultados que aparecen en la Tabla 2, porque
ambos responden al modelo continuo con agitacion.

Tabla 2. Resultados de la comparacién de los reactores continuos con agitacién a
ambas escalas

Equipo Reactor d_el . React(?r
laboratorio | industrial
Nxd 10 10
d/D 0,313 0,307

Como se observa en la Tabla 2, la velocidad en la punta del impulsor es igual para
ambos reactores y la relacién entre el diametro del impelente y el didmetro del tanque se
mantiene practicamente constante, lo que evidencia que hay similitud geométrica entre
los reactores estudiados.

Los reaccionantes que participan en ambos reactores son los mismos pues la reaccion
que se verifica es la que ocurre para neutralizar el agua residual de la textilera
“Desembarco del Granma” con CO,. Ademas, la temperatura de trabajo estara
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comprendida entre 30 y 35 °C, por lo que se cumple semejanza quimica y térmica, las
que son posibles lograr manteniendo igual temperatura, pH y tiempo de reaccién (Pérez
y col., 2011).

3.2 Determinacion del pH del agua residual neutralizada en el reactor industrial

Se muestra en la Figura 1 una representacion del reactor industrial, simulado con el
Aspen Plus.

Figura 1. Representacion del proceso de neutralizacion a nivel industrial

Donde:

AGUARES: agua residual afluente.

COg: corriente de dioxido de carbono.

AGUANEUT: agua residual neutralizada con CO..

Se determin0d la composicion de la corriente de salida del reactor y se muestran los
resultados en la Tabla 3.

Tabla 3. Composicidn de la corriente de salida en el reactor industrial, obtenida por simulacién

Componente Masa (kg/h)
Agua 27 046,7
CO; 1,07 x 10°
Carbonato de sodio 275,03
Na* 0,01
OH’ 0,085

El programa Aspen Plus reporta la composicion de la corriente de salida en funcién de
la cantidad de sustancia de cada una de las especies quimicas, la cual resulté de 0,005
mol para los iones OH". La concentracion de los iones OH™ del agua de salida, calculada
por la ecuacion 4 fue de 1,79x10” mol/L. El volumen total result ser de 27 898 L. El
pH del agua residual neutralizada calculado a partir de las ecuaciones 5y 6 fue 7,2, el
cual evidencia que existe una adecuada neutralizacion con CO; bajo las condiciones de
trabajo del reactor industrial al estar comprendido en el intervalo 6,8 a 7,3, segun lo
establecido por TEXVI, (2022). Estos resultados del programa de computacion facilitan
la interpretacion del fendmeno a nivel industrial y resultan un aporte importante de esta
etapa de la investigacion. No obstante, se prevé realizar pruebas industriales en la
textilera analizada.
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En la Tabla 4, se muestran las propiedades termodinamicas de las corrientes
involucradas en la reaccion determinadas con ayuda del simulador. Por lo tanto, la
variacion de energia libre (AG®) es -311 288 J, hallada en funcion de las variaciones de
entalpia y entropia de la reaccion, por lo que el proceso es espontaneo a las condiciones
del estudio (temperatura 35 °C y presion de 101,3 kPa).

Tabla 4. Propiedades termodinadmicas de las corrientes del reactor

Propiedad Unidad Agua neutralizada | Agua residual CO;
Entalpia (H) J -269 415,48 -285 305,13 -393 154
Entropia (S) JIK 3093,67 503,04 213,31

3.3 Impacto medioambiental

El tratamiento del agua residual serd llevado a cabo de una manera compatible con el
entorno ya que se disminuira el impacto negativo de las emisiones de CO,, generado por
la combustion en las fuentes fijas de la textilera, al ser empleado este gas en la reaccion
de neutralizacién de las aguas residuales. Esto tributa a la mitigacion del cambio
climético contribuyendo al cumplimiento de la tarea 8 del Plan del Estado (Tarea Vida),
segun lo reportado por CITMA, (2017).

El agua tratada podré ser reutilizada en la agricultura para regar los cultivos del area
cercana que se encuentra en la comunidad de Los Moros y los organopénicos asociados
a Las Marianas, ya que la misma se vierte al riachuelo; tras el tratamiento, el agua
cumple con los requerimientos para su vertido a este cuerpo receptor (clase B), segun lo
planteado por NC 27, (2012) y Gonzélez, (2019).

4. CONCLUSIONES

1. Existe similitud geométrica entre los reactores continuos con agitacién a nivel de
laboratorio e industrial.

2. El pH del agua residual neutralizada en el reactor industrial, determinado por
simulacion fue de 7,2.

3. Se comprobo que el reactor industrial de la textilera “Desembarco del Granma” se
puede usar para el proceso de neutralizacion del agua residual cuando se emplee
dioxido de carbono en lugar de acido sulfurico.
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