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RESUMEN

El proceso de esmaltado de piezas ceramicas hace parte del proceso productivo de fabricacién de
vajillas en Loceria Colombiana, este proceso genera detrimentos de esmalte por la aplicacion a
través de aspersion, aunque este material se retsa después del lavado de las maquinas esmaltadoras
conlleva perdidas de materia prima, suministros quimicos y tiempos de espera prolongados, en
este trabajo de investigacion se buscoé la implementacion de un sistema de separacion eficiente de
particulas de esmalte disueltas en el agua. A través de la determinacion de las variables criticas, se
construyé una linea base que permitié el reconocimiento del proceso y se construyé una
calificacion cualitativa de la eficiencia en la sedimentacion de cada uno de los 15 esmaltes que
hacen parte de la planta de porcelana, se encontro que la perdidas alcanzan hasta el 2% del esmalte
fabricado en un inicio, y su recuperacion tarda hasta 31 dias, finalmente, fue posible construir una
tabla de caracterizacion completa lo cual constituyo la partida de un proceso de seleccién de
alternativas con 10 empresas y 2 universidades, recibiendo 2 propuestas de pruebas de tratabilidad
para sistemas de tratamiento, de esta manera se consiguio la seleccion de una propuesta de prueba
de tratabilidad para un sistema de ultra filtracion (UF).

1. INTRODUCCION

Loceria Colombiana es una empresa productora de vajillas, los productos elaborados en la
planta atraviesan un proceso de esmaltado en la etapa final
de produccion, garantizando la durabilidad y resistencia de las piezas. Loceria ejecuta el proceso
de elaboracién de esmaltes y su posterior aplicacion a cada una de las piezas, la aplicacion se hace
en cabinas esmaltadoras mediante aspersion, inmersion, cascada y atomizacién. La elaboracion
del esmalte es un proceso gue ocasiona impactos ambientales de agotamiento de recursos debido a
la composicion de las materias primasy al elevado consumo del recurso hidrico tanto en
la preparacion, como en los pasos que conforman el proceso de aplicacion y posterior lavado de
maquinaria. Para reducir los impactos asociados al proceso, se hace un retso del esmalte sobrante,
esto se logra gracias a la recoleccion del esmalte que es disipado en las cabinas, también se hace
recoleccion del agua sobrante después del lavado de las cabinas, posteriormente, este sobrante se
almacena en isotanques para propiciar la separacién de los solidos disueltos en el agua a través
de un proceso de sedimentacion, permitiendo después de un proceso de recuperacion, el retso del
esmalte en preparaciones posteriores y asegurando la calidad del agua que llega a la planta de
aguas residuales (PTAR) que hace parte de Loceria.

La gestion de los impactos asociados al proceso da buenos resultados ya que se recupera un
porcentaje cercano al 50% del esmalte que no se usa de manera eficiente dentro de la cabina
de esmaltado, sin embargo, los tiempos de espera para una sedimentacion eficiente son extensos,
de otro lado, el espacio de almacenamiento e inventario de los isotanques donde ocurre la



sedimentacion es escaso, por lo que en muchas ocasiones se envia un porcentaje mayor de agua
con esmalte a la PTAR. En adicién, Loceria tiene un inventario de colores extenso que van siendo
utilizados segun la demanda lo requiera, con lo cual el espacio de almacenamiento para
los isotanques de cada uno de los colores resulta ineficiente y por tanto se pone el riesgo el proceso
de recuperado y el tratamiento eficiente de las aguas residuales.

En consecuencia, se evidencia que existe la necesidad de evaluar la viabilidad de la
implementacion de procesos que permitan una separacion de los sélidos disueltos y el agua de
manera mas eficiente, optimizando los tiempos para garantizar la recuperacion del esmalte y a su
vez garantizando que se consiga un tratamiento adecuado de las aguas resultantes en la PTAR de
la planta.

Finalmente, de la mano de empresas especializadas y dos universidades, se exploraron varias
opciones de optimizacion de la separacion de sélidos, encontrando diferentes alternativas,
asociadas a diversos costos. Dentro de las alternativas que se presentaron fueron centrifugadoras,
sistemas DAF, telas percoladoras, sistemas de filtracion y tratamientos fisicoquimicos.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la implementacion de un proceso de separacion fisica de sélidos disueltos, que permita
la optimizacion en el tratamiento de las aguas residuales y la disminucion de la presion sobre los
recursos naturales.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar los esmaltes de acuerdo con las variables establecidas en el proceso de
produccién, a través de un analisis en la velocidad de precipitacion, demanda y
composicién especifica.

e Establecer la linea base del flujo de materiales en el proceso de produccién y aplicacion de
esmaltes, mediante la determinacion del KPI y recoleccién de informacion a través de
formatos administrados por los operarios de las esmaltadoras.

e Determinar las variables criticas del proceso de recuperacion de esmaltes mediante una
matriz de comparacion de tiempos, costos, flujo de materiales y consumo de materias
primas.

e Establecer la mejor alternativa de separacion de solidos disueltos en el agua mediante la
priorizacion de las variables criticas, definiendo las condiciones de operacion del proceso
seleccionado a través de la determinacion de manuales de funcionamiento.



3. MARCO TEORICO

El producto ceramico segun Galan & Aparicio (1990) es el producto final de un proceso industrial
en el que se transforman y endurecen los materiales de partida (minerales), la produccion de
vajilleria hace parte de la industria cerdmica a través de la fabricacion de loza y porcelana, su
proceso productivo incluye un listado importante de procedimientos, iniciando con la eleccion
de materias primas correctas segln las caracteristicas finales esperadas, pretratamiento de
materias primas, formulacion de la pasta, dosificacion, mezclado/homogenizacion, preparacion de
la pasta, prensado, secado de la pieza, esmaltado, decoracion y finalizando con la coccion (Reyes,
1995).

El esmaltado hace parte de los procesos finales de la produccion de vajillas, segun Reyes
(1995), el esmalte es una mezcla homogénea de sélidos en suspension, con aplicacion liquida en
base acuosa, este proceso aporta proteccion a las propiedades mecénicas, es decir,
brinda resistenciaal uso, proteccion a la abrasion y al deslizamiento, desde las
propiedades quimicas aporta valor estético. Segun la sociedad espafiola de Ceramica y Vidrio los
esmaltes presentan composiciones quimicas muy variadas, que se alcanzan mezclando minerales,
Oxidos y materias primas semielaboradas. Estas mezclas, son puestas en forma de suspension
acuosa (GOmez et al.,, 2009). El proceso de esmaltado deja como resultante agua residual
industrial con sélidos disueltos de esmalte (sélidos homogéneos y clasificables) resultado de la
preparacion de esteypor el lavado de la maquinaria, por tanto,la separacion
de los s6lidos es fundamental para minimizar los impactos ambientales del proceso asociados a
agotamiento de recursos y contaminacion del agua. Como menciona Rojas (2002), el tratamiento
de aguas residuales es la conversion del agua residual proveniente del uso de las aguas de
abastecimiento, en un efluente final aceptable a las condiciones del ambiente y la disposicion
adecuada de los solidos (lodos) obtenidos durante el proceso de purificacion y dentro de la
calidad del agua residual es necesario el andlisis de los sélidos totales (SST) que incluye los
solidos disueltos y los solidos suspendidos.

Existen diversos procesos que facilitan la separacion de particulas disueltas en el agua, pueden ser
procesos fisicos, quimicos o una combinacion de ambos en un proceso fisico-quimico, estos
tratamientos varian en costos y viabilidades de implementacién, como menciona Rocha (2010),
dentro de los métodos se incluye la floculacion proceso que provoca la formacion de particulas de
mayor tamafio y densidad, a partir de los coagulos producidos anteriormente que floculan por la
accion de un agente quimico, el mismo autor menciona procesos de coagulacion que fomentan la
formacion de particulas de mayor tamafio y peso especifico, a partir de material coloidal. Por las
condiciones del esmalte se pueden incluir tratamientos como las micro membranas, segiin Rani et
al. (2021), el papel de una membrana es identificar y recuperar las particulas de la mezcla de
reaccion. El agua y los compuestos de bajo peso molecular penetran a través de una membrana
mientras se retienen los coloides y las macromoléculas, de manera complementaria Sun et al.(
2021) mencionan que, esta separacion es considerada ecoldgica, de bajo consumo de energia,



disefio compacto, bajo costo operativo y facil integracion en las fabricas existentes.
Adicionalmente, las membranas también tienen el potencial de combinarse con otras tecnologias
para mejorar sinérgicamente el rendimiento de la separacion. La tecnologia de membranas, en
particular el proceso de microfiltracion (MF) / ultrafiltracién (UF), es considerada una alternativa
atractiva a los procesos de tratamiento convencionales debido a sus distintas ventajas, entre las que
se incluyen la separacion selectiva, el funcionamiento automatico, el reducido espacio necesario y
el uso de productos quimicos. La coagulacion quimica combinada con el proceso de UF / MF se
considera una solucion prometedora a estos problemas (Basturk et al., 2020).

AUSTRAG Feststoff
discharge dry solids

AUSTRAG Flissige Phase
discharge liquid phase

Imagen 1. Centrifugadora Decanter

Por otro lado, autores como T. Beveridge, (2000) proponen métodos netamente fisicos para la
separacion de sélidos como el centrifugado, las centrifugadoras se utilizan para una variedad de
propositos relacionados con la separacién de materiales sobre la base de la densidad. Esta
separacion generalmente implica la separacion de particulas insolubles de los liquidos
sobrenadantes, pero también puede incluir la extraccién de sustancias disueltas de un liquido
inmiscible a otro de diferente densidad, separando los liquidos mezclados por
centrifugacion. Segun el Grupo Flottweg las centrifugas se utilizan para separar mezclas de solido-
liquido con un alto contenido de solidos. Estas centrifugas con tambor macizo y tornillo sinfin o
decanter funcionan de manera continua, al contrario que los filtro-prensas de cAmara. (\VVer imagen
1) Las altas fuerzas centrifugas separan las particulas solidas finas de la suspension debido a las
diferentes densidades. Debido a que el sedimento (fase sélida) tiene una densidad mas alta, este se
acumula en la pared del tambor. El tornillo sinfin de transporte lleva el sélido hasta las aberturas
de descarga de manera continua. La fase o fases liquidas fluyen a lo largo del tornillo sinfin
(Centrifugas Decanter Para Una Separacion Optima | Decanter Flottweg, n.d.). Finalizando,
existe un método de  separacion  fisico que es el método de flotacion por  aire
disuelto (DAF), este proceso elimina de manera eficiente una serie de contaminantes, como
particulas coloidales, finas y ultrafinas, precipitados organicos e inorganicos, iones,
microorganismos, proteinas, aceites dispersos y emulsionados en agua. En el método DAF, el
agua saturada con aire a presion pasa por una boquilla formando las burbujas que llegan a la
camara de flotacion. Luego, el agua sobresaturada es forzada a traves de valvulas de agujay se



producen nubes de burbujas justo aguas abajo de la constriccion, flotando y removiendo los
contaminantes. (Azevedo et al., 2018)

En conclusion, la existencia de la diversidad de métodos de separacion de sélidos disueltos abre
diversas posibilidades de tratamientos complementarios de aguas residuales gracias a que poseen
caracteristicas adaptables a distintos procesos y sus condiciones propias, las posibilidades son tan
diversas que como en el caso de loceria es posible discriminar la recuperacion completa y sin
alteraciones tanto del agua como del lodo.

4. METODOLOGIA

4.1 Primera Etapa

La primera etapa del proyecto consto de entrevistas como instrumento de recoleccion de
informacion, consiguiendo el reconocimiento del proceso de preparacion, aplicacion y
recuperacion del esmalte dentro de la planta, junto con el jefe del sistema de gestién ambiental y
asesor interno del proyecto, se llevaron a cabo reuniones con el facilitador del proceso de
preparacion y recuperacion de esmalte, con el facilitador de acomodacion de inventario, con el
personal del area técnica, con el facilitador del proceso de esmaltado y lavado de cabinas, con el
personal a cargo de las labores operativas relacionadas, desde la preparacién hasta el personal de
PTAR y con el encargado del inventario, permitiendo conocer con claridad el desarrollo de cada
etapa del proceso y las maquinas que lo componen (Ver imagen 2), el flujo de las materias primas
y sobrantes, los costos asociados a la perdida de esmalte, la distribucion de los espacios de
almacenamiento y el tratamiento del agua — esmalte que resulta cuando no es posible alcanzar un
porcentaje 6ptimo de recuperacion. Paralelamente, se realizo revision bibliografica tanto propia de
la empresa como de caracter académico para expandir los conocimientos de la industria de la
ceramica y del esmalte.
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Imagen 2. Maquina esmaltadora




4.2 Segunda Etapa

Partiendo de informacion que habia sido edificada histéricamente junto con los ingenieros
facilitadores de proceso de preparacion de esmalte, se construy6 una calificacion cualitativa para
los 15 esmaltes usados dentro de la planta de porcelana, midiendo la eficacia en la sedimentacion
de cada uno de estos, obteniendo una lista de esmaltes diferenciados por dificultad baja, intermedia
y alta para sedimentar como es posible visualizar en la Tabla 1. Posteriormente, se priorizo dentro
de la lista inicial a 6 esmaltes con la mayor demanda dentro de la produccion, esta lista de esmaltes
incluye distintas calificaciones cualitativas.

Se complementd la informacion que construye el ingeniero ceramista con analisis de laboratorio
de tamario y la distribucion de particulas, datos que complementaron la informacion que constituye
las fichas técnicas de cada uno de los esmaltes.

Tabla 1. Calificacion cualitativa de esmaltes.

Calificacién Descripcion Cantidad

Menor a 5 dias para
Alta completa 3
sedimentacion
(5-7) dias para
Media completa 1
sedimentacién
Mayor a 7 dias para
Baja completa 11
sedimentacion

Priorizados por
demanda

4.3 Tercera Etapa

Para el establecimiento de una linea base para el proyecto se construyeron dos formatos, el primero
de ellos para el area de preparacion y recuperacion de esmalte y el segundo para los colaboradores
encargados del lavado de las maquinas esmaltadoras, asegurando de esta manera la recoleccion de
mas informacidn, con posibilidades de comparacion, indagacién e identificacion de las variables
criticas. Los formatos se disefiaron para recolectar informacion de demanda de colores para la
produccidn del presente afio, tiempos de recuperacion y flujos de materia prima. Adicionalmente



se llevaron a cabo ensayos de test de jarras para la evaluacion del comportamiento de los
floculantes ya usados en el proceso, floculantes que no intervienen en las propiedades reoldgicas,
de otro lado, se realiz6 un ensayo a escala con el color de esmalte mas dificil de sedimentar,
evaluando las pérdidas de esmalte asociadas al agua esmalte que llega a la planta de agua.

imagen 3. Test de Jarras.

4.4 Cuarta Etapa

En el periodo de tiempo transcurrido en las primeras 3 etapas, y adelantando el proceso de
caracterizacion y priorizacion por demanda de produccién de cada esmalte, fue posible identificar
los Kpis del proceso. Seguido de esto, se inicid la busqueda de proveedores que disefiaran y
propusieran soluciones optimas de tratamiento de agua residual industrial teniendo como objetivo
principal la recuperacion del lodo (esmalte) y no del agua, esto gracias a que el agua puede ser
posteriormente tratada en la PTAR de Loceria y la prioridad es la recuperacion del lodo sin
alteracion alguna en las caracteristicas fisicas y quimicas de este. Se pidi6 a cada proveedor una
solucion netamente fisica, buscando no alterar las condiciones reoldgicas de los esmaltes. A través
del seguimiento de formatos existentes que buscan cuantificar el consumo de agua se evaluo el
consumo de agua de cada lavado.

4.5 Quinta Etapa

Al finalizar el periodo de busqueda de proveedores, fue posible reunirse con 10 empresas
especializadas en tratamiento de aguas y 2 universidades de la ciudad de Medellin, de estas
empresas 5 visitaron la planta y pudieron ver de primera mano el proceso, todos los proveedores
consultados fueron citados a una reunion virtual inicial en donde se explicé con detalle la necesidad



del proceso. Adicionalmente se compartié la informacion a medida que se iba construyendo. Al
finalizar esta etapa se recibieron 2 propuestas de pruebas de tratabilidad y 1 propuesta de la
Universidad de Antioquia para disponer de un practicante universitario para la investigacion de la
necesidad.

4.6 Etapa Final

En la dltima etapa del proyecto se evaluaron las 2 propuestas finales, se presentaron los avances y
propuestas ante gerencia. Al finalizar esta etapa fue posible iniciar el proceso de prueba de
tratabilidad.

5. RESULTADOS Y ANALISIS

El proceso de preparacion y recuperacion de esmalte depende de la demanda y preparacion de
materias primas como las arcillas y pastas que determinan como se movera el inventario de colores.
La venta de piezas de porcelana ha disminuido sustancialmente, la pandemia ha afectado mas
fuerte a restaurantes y hoteles, por tanto, ha impactado directamente a los principales clientes de
estas piezas, es asi como el esmaltado se planea con frecuencias y cantidades variables adaptandose
a cada cambio en solicitud, sin embargo, la causa inicial de la variabilidad en el proceso no fue la
pandemia, este proceso es mas voluble a diversos factores, lo que no permite una estandarizacion
en produccion, debido a esto, el proceso tiene falencias en recoleccion de informacion. EI primer
paso para intervenir el proceso de recuperacion de esmalte fue una consolidacion de informacion
a través de una caracterizacion cualitativa de eficiencia en la sedimentacion de cada uno de los 15
esmaltes que hacen parte del inventario de la planta de porcelana y de las esmaltadoras por
aspersion que alimentan el Horno 3 (Ver Tabla 2). Esto permitié familiarizarse con la mayor
dificultad que se constituye en la diferencia de eficiencias en la sedimentacién debido a los
diversos materiales que componen los esmaltes.



Numero de parte

Tabla 2. Calificacion cualitativa y priorizacion de esmaltes.

Descripcion Sedimentacion

NEMC901H3 Esmalte color taupe monococcion H3| |
NEMC904 Esmalte color baby pink monococcion
NEMC922H3 Esmalte color verde azul monococcién H3
NEMC925H3 Esmalte color azul oscuro mono horno 3
NEMC929 Esmalte color nude monococcion
NEMC941H3 Esmalte color pluto reactivo H3
NEMC942 Esmalte color mercury reactivo
NEMC943 Esmalte color venus reactivo
NEMC944H3 Esmalte color moon reactivo platos H3
NEMC946H3 Esmalte color gris claro horno 3
NEMC950 Esmalte color negro cromat mon
NEMC954H3 Esmalte blanco opacificado H3
NEMC958H3 Esmalte color verde monococcion H3
NEMC968H3 Esmalte color verde azul monococcién H3
NEMC985H3 Esmalte color rojo monococcion H3

Esta calificacion cualitativa es la partida para la construccion de consolidados de informacion,
adicionalmente, se priorizaron 6 esmaltes por diversidad en la capacidad de sedimentacion y
persistencia en la demanda de produccion. Con estos Gltimos 6 esmaltes se llevaron a cabo los
andlisis de laboratorio complementarios a las fichas técnicas existentes que se pueden observar en
la siguiente tabla.

Tabla 3. Resultados de mediciones de gravedad especifica.

MUESTRAS VARIAS Gravedad
Especifica
(9/cc) : _

Muestra Recepcion Emision
Recuperado esmalte NEMC922 H3 VC909 275 | 23/03/2021 | 6/04/2021
Recuperado esmalte NEMC925 H3 VC910 270 | 23/03/2021 | 6/04/2021
Recuperado esmalte NEMC901 H3 VC911 273 | 23/03/2021 | 6/04/2021
Recuperado esmalte NEMC950 H3 VC912 271 | 23/03/2021 | 6/04/2021
Recuperado esmalte NEMC968 H3 VC913 2,70 | 23/03/2021 | 6/04/2021
Recuperado esmalte NEMC941 H3 VC914 284 | 23/03/2021 | 6/04/2021

Adicionalmente, se realiz6 una DTP laser, con los resultados de laboratorio se diligencio una tabla
de caracterizacion mas completa (Ver Tabla 4), permitiendo a muchos de los proveedores la
revision de alternativas de separacion de solidos disueltos, adicionalmente, resalt6 las importantes



implicaciones de la recepcion de esmaltes tanto en la PTAR como en el tratamiento secundario de
0SmMOsis inversa, ya que en un inicio no se tenia en el radar los incrementos de conductividad y pH
resultantes del lavado de las esmaltadoras. Dentro de los analisis que se llevaron a cabo se realizo
un test de jarras con el floculante Stellmitel, especializado para materiales reoldgicos, sin embargo,
no se obtuvieron conclusiones ni cambios contundentes, en la actualidad solo se utiliza este
suministro para fomentar la separacion del esmalte de la capa inferior del isotanque, no se usa
como catalizador del proceso de sedimentacion.

Tabla 4. Caracterizacion de esmaltes priorizados.

CONDICIONES INICIALES
DEL ESMALTE
RECUPERADO

um %

Densidad Gravedad

Esmalte (kg/m3) Viscosidad Conductividad especifica Gruesos Medios

NEMC922H3 | 1600-1610 310-320 9,8 1,66 2,75 55,2 75 44,9 47,6 7,51
NEMC925H3 | 1600-1610 310-320 9,8 18 2,7 53,7 7 46,3 46,7 7,04
Cabina
Atomizacion
PESPE 290-300
1590-1600
NEMC941H3 9,6 6,9 2,84 54,3 9,3 45,7 451 9,25
Inmersién
Pocillos
PESPE 330-340
1590-1600
Cabina
1570-1580

Makin e Inmersion
1520-1530

NEMC950 1570-1635 9,7 151 2,71 52,4 6,3 47,6 46,1 6,25
Banda
1550-1560
Coloniado
1625-1635
NEMC968H3 | 1600-1610 310-320 9,5 2,01 2,7 50,1 71 50 42,9 7,14

NEMC901 1600-1610 310-320 9,7 121 2,73 56,9 79 431 49 7,88




A través de los formatos ubicados en los procesos fue posible conocer el movimiento de esmaltes,
las cantidades preparadas y las pérdidas de esmalte resultado de los lavados de las cabinas, (ver
imagenes 4 y 5) estos resultados no solo constituyeron una linea base del proyecto, sino que
permitieron identificar problemas adicionales, como es el caso de retrasos debido a que en muchas
ocasiones los isotanques a pesar de estar sedimentados no son recuperados inmediatamente, ya
que para los operarios esto involucra tiempo adicional, aumentando la problematica de ausencia
de espacio de almacenamiento o mal uso de espacios internos. El diligenciamiento del formulario
también evidencio la necesidad de documentar la informacion del proceso completo, como es el
caso del personal que solicita la preparacion del esmalte, esta area de produccién no evidencia en
un archivo formal cada cuanto hace la solicitud de preparacion de un esmalte ni la cantidad, con
lo cual las pérdidas de tiempo o materia prima y la variacion en la demanda de un color no se
conocen con exactitud, sumado a esto, la formulacion de los esmaltes es continua, y no hay certeza
de la evolucioén en el aprovechamiento o desaprovechamiento basado en las modificaciones de
composicion. Hace algunos afios el area técnica de la fabrica determin6 que las perdidas en el
lavado estaban entre el 1%-2%, asumiendo un 2% para todos los esmaltes, se calcularon las
pérdidas econdmicas y de materia prima actuales debido a la baja eficiencia en el tratamiento de
recuperacion de esmalte. En la siguiente tabla se muestra un balance de los 6 esmaltes
prevalecidos, la perdida de materia prima es asumida como el esmalte que termina por ingresar a
la PTAR, ya que de ahi el siguiente paso es el desecho de el esmalte en los lodos que se filtro
prensan en la planta.

i B = 3 (W
Imagen 4. Tanque Homogeneizador contaminado por esmaltes.
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Imagen 5. Espacio usado inadecuadamente para ubicacion de isotanques.

Tabla 5. Balance de pérdidas de esmalte

SEDIMENTACION
Fecha de Cantidad Cantidad Bidones Cantidad . : Dias en Cantidad
Breparagion Esmalte entregada sobrante resqltantes recuperado Inicio Fin sedimentar en PTAR
(Kg) (Kg) (Unidades) (Kg) (Kg)

1/03/2021] NEMC901H3 3570 782 4 572  4/03/2021| 11/03/2021 7 71,40
13/04/2021) NEMC941H3 3300 1011 2 494| 27/04/2021| 11/05/2021 14 66,00
26/04/2021| NEMC944H3 1400 390 1 306| 14/05/2021| 14/06/2021 31 28,00
11/05/2021| NEMC941H3 1400 775 1 200| 24/05/2021| 10/06/2021 17 28,00
10/06/2021| NEMC941H3 1515 620 1 200| 15/05/2021| 26/05/2021 11 30,30
2/07/2021 NEMC968 7152 143,04
28/06/2021| NEMC941H3 950 19,00

Se calculan pérdidas de materia prima de hasta 385,34 Kg y eso representa pérdidas en lo que va
corrido del afio de aproximadamente $3°500.000. Adicionalmente, hay un incremento importante
del uso de quimicos en la planta de tratamiento de agua cada que hay un lavado, el proceso de la
PTAR se ve sumamente afectado, la pasta residual, resultado de filtro prensar los lodos de laPTAR
pierde calidad y en el caso de esmaltes con menor eficiencia de sedimentacion el uso de quimicos
para la recuperacién y reiso aumenta, debido a que es necesario acelerar el proceso. De otro lado
es dificil cuantificar la perdida de materia prima y dinero debido al aumento de consumo de
quimicos a lo largo del proceso y hasta la PTAR, ya que no esta cuantificado ni estandarizado la
frecuencia de lavado, ni los litros de agua contaminada resultantes, por tanto, no se mide el



aumento de quimicos en la PTAR, sin embargo, no hay duda de que disminuye la calidad en el
tratamiento de aguas de manera importante. Finalmente, los tiempos de sedimentacion constituyen
como se habia plantado en un inicio en uno de los factores mas importantes, las demoras en el
proceso de sedimentacion van desde 7 dias, hasta 31 dias, Gnicamente en los 6 esmaltes que se
presentan en la tabla 5, por lo cual la disminucidn de estos tiempos sigue siendo un objetivo
fundamental.

Para complementar la informacién y verificar el flujo de materias primas se llevo a cabo un ensayo
con el color NEMC941, la maquina esmaltadora justo antes de iniciar el lavado, luce como en las
iméagenes 6, durante la lavada de este color no se permitio el ingreso de agua a la PTAR, el agua
saliente se almaceno en 8 isotanques, el primero de ellos se dejo para recuperacion, a los otros 7
se les realizo mediciones de solidos disueltos, y después de llenar los 8 bidones se permitio el
ingreso del agua contaminada a la PTAR, asumiendo contenido minimo de esmalte en ella con
este ensayo fue posible verificar los porcentajes de pérdida determinados por el area técnica, dio
como resultado pérdidas de 10,9 kg, por 10900 litros de agua consumida solo en el lavado de la
cabina, contabilizando mas de 2000 litros que habian dentro de la esmaltadora al momento de
iniciar el lavado, las pérdidas fueron de 1,14%, este es el esmalte que en la actualidad menos
recuperado produce debido a los 6xidos que lo componen y el que méas impacta el proceso en la
PTAR, es también el esmalte que mas horas de lavado requiere. En la Loceria se conoce a la
densidad como gramos/litro, por lo que en la tabla 6 se nombra de esta manera. Para finalizar, es
posible visualizar en la Grafica 1 que a medida que pasan los bidones disminuye la cantidad de
particulas disueltas de esmalte, sin llegar a cero, con lo que la eficiencia en la sedimentacion podria
incrementar notoriamente las cantidades recuperadas y las cantidades que ingresen a la PTAR.
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Imagen 6. Cabina esmaltadora contaminada con esmalte NEMC941

Tabla 6. Resultados ensayo NEMC941

HORA DE
FINALIZACION
BIDON GRAMOS/LITRO DE LLENADO Kg/BIDON

2 1.085 11.09 1,085
3 1.036 11:20 1,036
4 1.040 11:30 1,040
5 1.006 01:00 1,006
6 1.003 01:12 1,003
7 1.004 03:55 1,004
8 1.002 04:20 1,002

TOTAL, Kgen PTAR 7,176
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Gréfica 1. Resultados de ensayo NEMC941

Tabla 7. Proveedores.
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Con la informacion recolectada y analizada fue posible contactar a 10 empresas y 2 universidades
(Ver Tabla 7) de la ciudad de Medellin, con estos proveedores fue posible evaluar diversas
posibilidades de tratamiento, se dificultd la evaluacion de propuestas de tratamiento netamente
fisicas, con lo cual Unicamente 2 de estos proveedores encontraron viable llevar a cabo el disefio
de una solucion. Se recibieron 2 propuestas técnico-econdémicas de pruebas de tratabilidad, la
primera de ellas de la empresa Moksa que incluye una alternativa con modificaciones de pH y
consumo de suministros quimicos y la segunda es la empresa Distrisoluciones quien propone un
sistema de ultrafiltracion basado en una prueba de ensayos de celdas en laboratorio. Ambos
proveedores proponen pruebas de tratabilidad con resultados en 45 dias, para un posterior disefio
y construccion de la solucion (Ver tabla 8).
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Tabla 8. Propuestas de proveedores.

Moksa

La propuesta de la empresa incluye 2 alternativas, la
primera de ellas es la filtracion, que se considera una
opcion siempre y cuando se tenga la seleccion
adecuada del medio y/o material filtrante que se
emplearia en este proceso. Esta serd una ruta critica
por evaluar teniendo en cuenta que los tiempos de
operacion deben ser los adecuados para que se
permita tener la unidad disponible para tratar agua de
la esmaltadora con otro color diferente en un periodo
no mayor a las 24 horas. La segunda alternativa es la
modificacién del ph, el esmalte y el agua establecer
un equilibrio de fases similar al que se observa en las
emulsiones. Este equilibrio debe desestabilizarse para
disminuir el tiempo de sedimentacion. Empleando los
insumos quimicos adecuados para no comprometer la
composicion del esmalte ni su desempefio en la
aplicacion, el equilibrio puede “romperse” por efecto
de modificacién de pH llegando asi al efecto deseado.

Distrisoluciones

La propuesta de la empresa incluye 2 pruebas de
tratabilidad, la segunda prueba es alimentada con
informacion de la primera prueba de tratabilidad, la
primera prueba consta de ensayos en celdas a escala
de laboratorio con diferentes productos quimicos y
dosis para realizar los procesos de oxidacion,
coagulacion, floculacion, ayudantes y modificadores
de pH para determinar las condiciones 6ptimas de
operatividad para el tratamiento u operaciones
unitarias necesarias para la recuperacion del esmalte.
Este test simula el proceso de coagulacién/floculacion
que se utiliza para eliminar las particulas en disolucion
que pueden producir turbidez, olor o cambio del
efluente. La segunda etapa es la realizacion de
pruebas piloto por el método de ultra-absorcion, a
través de la mezcla no reactiva altamente hidrofilica
con las sustancias inertes UHSORBO03 Y
CFCARMAGO3, que permite la separacion sustrato
— solvente acuoso sin modificaciéon de la composicion
quimica del producto.

Aspectos
positivos

* El proveedor esta establecido en la ciudad de
Medellin.

* La duracion de la prueba de tratabilidad no supera
los 2 meses.

* Incluye una prueba de tratabilidad previa a la
implementacion del sistema de separacion.

*La duracion de la prueba de tratabilidad no supera
los 2 meses.

* Incluye una prueba de tratabilidad previa a la
implementacion del sistema de separacion.

*No incluye modificaciones quimicas en el proceso
de separacion.

Aspectos
negativos

*La propuesta involucra insumos quimicos que ponen
en juego las caracteristicas reologicas de los esmaltes

* El proveedor no esta establecido en la ciudad de
Medellin

Duracion

Prueba de tratabilidad: 45 dias

Prueba de tratabilidad: 45 dias

Valor

$ 7.897.000,00

$ 3.584.280,00

Evaluando las dos propuestas se decidio continuar el proceso con Distrosoluciones, pensando en
las alternativas propuestas y el costo de la prueba de tratabilidad, ya se enviaron muestras de los 6
esmaltes que fueron priorizados, cada muestra es de 20 litros, y se procederd a empezar la prueba
a partir del 12 de julio del 2021. Se espera que los resultados de la prueba de tratabilidad sean
positivos para proceder de manera inmediata a la construccién de la solucion.

Para finalizar, el desarrollo del proyecto dejo aprendizajes en diversos aspectos para todos los
integrantes del equipo, el &rea de produccion directamente implicada es un area extensay por tanto




involucra un numero importante de colaboradores, 1o que en ocasiones represento retos de
comunicacion y flujo de informacion, el desarrollo de los ensayos sin embargo, consiguio
demostrar las capacidades de organizacion con una meta en conjunto, se consiguio unir a 3 areas
distintas de produccién en horarios nocturnos permitiendo el desarrollo satisfactorio de los
ensayos, la recoleccion de datos fue ordenada y coordinaday las entrevistas fueron enriquecedoras,
demostrando asi la importancia de la recoleccion certera y oportuna de informacion en busqueda
de mejoras en &mbitos ambientales y de calidad.

6. CONCLUSIONES

e Los esmaltes producidos en Loceria colombiana son diversos en composicion vy
comportamiento durante el proceso de recuperacion de esmalte, el proceso es variable en
demanda de produccidn y estructura de los propios esmaltes, por tanto, la caracterizacién
y documentacion en cada dimension del proceso es fundamental. Asociado a esto, la falta
de registro de flujos internos de materiales incide en la ausencia de estandarizacion y
formalizacion de procedimientos y por tanto futuras mejoras.

e Dentro del andlisis de la problematica fue posible identificar que las variables criticas del
proceso son, los tiempos perdidos, flujos de materiales, gestion de inventarios y espacios
de almacenamiento y pérdidas econdémicas por desperdicio de materia prima.

e La mejor alternativa de separacién para recuperacion de esmalte es una alternativa
netamente fisica, esto disminuye las probabilidades de modificaciones en la reologia de los
esmaltes, por tanto, el relso seria completamente seguro y sin consecuencias secundarias
en la calidad de las piezas.

e Laimplementacién de un proceso eficiente de sedimentacion disminuye significativamente
los impactos asociados al esmaltado de piezas, reduciendo el impacto de agotamiento de
recursos por desperdicio y demanda de materia prima, por incrementos de consumo en
insumos quimicos en el proceso de tratamiento de agua y disminucion de la calidad de la
pasta residual, y finalmente incrementa la eficiencia del tratamiento de aguas residuales
llevado a cabo en la fabrica, aumentando la eficiencia en la recirculacién de aguas y
disminuyendo por tanto el uso del recurso hidrico.

e Laimplementacién de un sistema de separacion de solidos disueltos de esmalte en el agua
evitaria el desaprovechamiento de alrededor de 770Kg de esmaltes priorizados al afio,
adicionalmente disminuiria significativamente el consumo de insumos quimicos en la
PTAR de Loceria, y no implicaria diminuciones constantes en la calidad del proceso de
tratamiento de aguas residuales.
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