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GLOSARIO 
 

Agua residual industrial (ARI): agua procedente de los procesos industriales, las 
características del agua dependen del proceso en el cual se utilizó como materia 
prima o insumo y los contaminantes presentes son variados. 
 
Contaminante: son todos aquellos productos químicos, desechos o materiales de 
diferente naturaleza que alteran la calidad del agua.1 
 
Carga contaminante: medida que representa la masa de contaminante por unidad 
de tiempo que es vertida por una corriente residual.2 
 
Efluente industrial: refiere al liquido residual que emana de un proceso. 
 
Flóculos: aglomeración de partículas sólidas en un líquido generas posterior al 
proceso de clarificación del agua. 
 
pH: medida de la acidez o alcalinidad de una solución. Definida por el químico danés 
Sorensen como el logaritmo negativo de la concentración molar de los iones 
hidrógeno. 
 
Prueba de jarras: técnica de laboratorio para simular el proceso de coagulación – 
floculación. 
 
Sistema de tratamiento: conjunto de operaciones consecutivas que tienen como 
objetivo modificar las características de un efluente y de esta manera disminuir la 
carga contaminante contenida. 
 
Vertimiento: refiere a la descarga del líquido residual a un cuerpo hídrico o un 
sistema de alcantarillado. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

                                            
1 CALVO FLOREZ, F. G. Contaminación del agua. 2018. 7-11 p. 
2 URIBE VÉLEZ, Álvaro and RODRÍGUEZ GONZÁLEZ RUBIO, Cecilia. DECRETO NÚMERO 3100 
DE 2003. Colombia: 2003. 2 
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RESUMEN 
 

Para el desarrollo del proyecto de grado se genera la propuesta de un sistema de 
tratamiento de aguas residuales para la empresa Producción y Gestión S.A.S, una 
empresa dedicada a la fabricación de cosméticos, pesticidas y jabones. 
 
La postulación de la propuesta se lleva a cabo mediante el desarrollo de cuatro 
objetivos principales iniciando con el diagnóstico del estado actual del vertimiento 
en donde se realiza una clasificación de la empresa según la actividad productiva, 
la descripción de los procesos que tienen lugar en la empresa, el balance hídrico 
para conocer la cantidad de agua que requiere ser tratada en el sistema propuesto 
y, por último, una caracterización inicial del efluente en donde se observa según la 
resolución 635 de 2015, la cual regula los vertimientos en Colombia, el 
incumplimiento en la concentración de los parámetros DQO, DBO, Tensoactivos y 
Grasas y aceites. Estos parámetros son el punto de partida para ejecutar el segundo 
objetivo y realizar la selección del sistema de tratamiento. 
 
Se inicia con la postulación de tres alternativas que, según la bibliografía, logran 
disminuir los parámetros críticos de las aguas residuales de este tipo de industrias, 
mediante la implementación de una matriz de decisión en la cual se califican 
determinados rubros para cada una de las alternativas, se realiza la selección del 
sistema de tratamiento que se simula a nivel experimental. 
 
La simulación del sistema se lleva a cabo teniendo en cuenta los equipos necesarios 
para cada proceso postulado. De esta manera se tiene en el montaje experimental 
una trampa de grasas casera, una prueba de jarras para simular la homogenización 
y oxidación química del agua y posteriormente el proceso de clarificación.  
 
Una vez realizado el montaje experimental se recolecta el agua tratada y es enviada 
a un laboratorio externo para la realización de la caracterización final en la cual se 
obtiene como resultado la disminución en la concentración de DQO, DBO y Grasas 
y aceites, de la misma manera se evidencia el cumplimiento de estos con la 
normatividad vigente; en el caso de los tensoactivos, aunque se presenta una 
disminución porcentual grande, la concentración obtenida no se encuentra dentro 
de los valores máximos permisibles en norma, por lo cual se dan unas sugerencias 
al final de la propuesta debido a la facilidad para el tratamiento de este parámetro. 
Una vez corroborada la efectividad del sistema se efectúa el dimensionamiento de 
los equipos teniendo en cuenta la cantidad de agua a tratar y la frecuencia con la 
cual se va a efectuar el tratamiento del efluente, se realiza la dosificación de los 
insumos necesarios para la implementación de cada proceso y para culminar con el 
desarrollo del proyecto se ejecuta el último objetivo determinando los costos de 
inversión y los costos de operación asociados al desarrollo de la propuesta. 
 
Palabras claves: tratamiento de aguas, floculación, coagulación, tensoactivos, 
cosméticos. 



20 
 

INTRODUCCIÓN  
 

Los procesos industriales que se desarrollan actualmente para la elaboración de 
diversos de productos ha traído consigo una problemática a nivel ambiental que 
genera cambios en los ecosistemas. Una de estas problemáticas es la disposición 
final que se le da a los residuos líquidos generados para la fabricación de cada 
producto. Para darle frente a este problema en particular, la legislación colombiana 
implementa la resolución 631 del 2015, expedida por el Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo sostenible, que regula los valores máximos permitidos en los vertimientos 
de aguas residuales.  
 
Los establecimientos industriales para el año 2016 realizaron inversiones por 
77.015 millones de pesos para la gestión de las aguas residuales siendo esto un 
(32,6%) de la inversión total en protección y conservación del ambiente.3 Teniendo 
en cuenta esto la empresa Producción y Gestión S.A.S se proyecta para abarcar la 
problemática de los residuos líquidos y así disminuir el impacto ambiental que estos 
generan. 
 
Este proyecto de grado se desarrolla para proponer y evaluar el uso de un sistema 
de tratamiento para los residuos líquidos generados en la empresa Producción y 
Gestión S.A.S caracterizados por concentraciones altas en varios parámetros 
exigidos por la norma (DBO, DQO, Fenoles, Grasas y Aceites, Tensoactivos) y de 
esta manera evitar sanciones de tipo legal y económico debido al incumplimiento de 
la normativa vigente y a su vez contribuir a la disminución del impacto ambiental. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
3 DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE ESTADISTICA. Encuesta Industrial 
Ambiental. [sitio web]. Bogotá: DANE. 21016. [Consulta: 27 octubre 2018]. Disponible en: 
https://www.dane.gov.co. 
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OBJETIVOS 
 

OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar una propuesta de un sistema de tratamiento para las aguas residuales 
generadas en los procesos productivos de la empresa PRODUCCIÓN Y GESTIÓN 
S.A.S. 
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 

• Diagnosticar el proceso y estado actual de las aguas residuales generadas en la 
fabricación de cosméticos, productos de uso doméstico y agropecuario. 
 

• Seleccionar la alternativa de tratamiento de aguas residuales indicada de 
acuerdo con un desarrollo experimental. 

 

• Establecer las especificaciones técnicas del sistema de tratamiento 
seleccionado. 
 

• Determinar el costo del sistema de tratamiento de aguas residuales. 
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1. MARCO CONCEPTUAL  
 
Las aguas residuales industriales son una de las fuentes de contaminación más 
importantes del recurso hídrico, debido al rápido desarrollo y el crecimiento 
acelerado que ha tenido la industria, se da el uso de enormes cantidades de agua 
como materia prima, medios de producción, limpieza y funcionamiento y para 
refrigeración en cada uno de los procesos productivos. Por tal motivo muchos de 
los procesos en los que se ve involucrada el agua proporcionan cierta carga de 
contaminantes que se van a encontrar al final del proceso en el efluente de agua 
residual de cada empresa. Debido a esto se ve la necesidad de diseñar un sistema 
de tratamiento de agua residual específico para cada tipo de industria y proceso 
productivo.4 
 
En este primer capítulo se hace una contextualización de los temas que abarca la 
investigación y se provee una visión general acerca de varios aspectos teóricos 
tenidos en cuenta para el desarrollo del proyecto. 
 
1.1 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 
 

Se denomina agua residual industrial a toda aquella que ha sufrido cambios y por 
ende se han visto afectadas sus características fisicoquímicas debido a la utilización 
en procesos industriales, bien sea como materia prima del proceso, vehículo de 
otras materias, fluido térmico o servicios auxiliares (limpieza general lavado etc.)5. 
Cada uno de estos posibles usos puede generar una pérdida en la calidad del agua 
al adquirir, durante el proceso, una carga contaminante en la cual se encuentran 
contaminantes importantes como microbios patógenos, sustancias que consumen 
el oxígeno del agua, sólidos en suspensión, materia orgánica y metales pesados 
entre otros.6 
 
Precisando lo anterior, se entiende que, para evitar problemas de tipo ambiental, 
legal y económico, que puedan ser generados debido a la mala disposición del agua 
residual, es importante realizar un tratamiento para reducir la concentración de los 
contaminantes presentes y de esta manera poder hacer la adecuada descarga del 
residuo liquido al ambiente.  
 

                                            
4 FRIHA, Inés. Treatment of cosmetic industry wastewater by submerged membrane bioreactor with 
consideration of microbial community dynamics. [En línea]. 2013. p.1. 
5 BAUTISTA CARMONA, Patricia. Tratamiento de aguas residuales de la industria cosmética 
mediante el proceso Fenton y con el sistema Fe/γ-Al2O3/H2O2. Tesis doctoral. Madrid – España. 
Universidad Autónoma de Madrid. Facultad de Ciencias. 2008. 21 p. 
6 ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA EDUCACIÓN, LA CIENCIA Y LA 
CULTURA. Programa Mundial de Evaluación de los Recursos Hídricos. [sitio web]. UNESCO. 
[Consulta: 12 febrero 2019]. Disponible en: http://www.unesco.org/new/es/natural-
sciences/environment/water/wwap/facts-and-figures/all-facts-wwdr3/fact-36-industrial-wastewater/ 
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1.1.1 Características de las aguas residuales industriales. Las características 
de las aguas residuales por lo general son de tipo físico químico y biológico y varían 
según la industria en la cual se esté utilizando el recurso hídrico ya sea como 
materia prima en el proceso productivo o para el funcionamiento de la empresa. 
Debido a cada uno de estos procesos la calidad del agua se ve afectada por la 
acción de diferentes contaminantes. El conocimiento de cada uno de los 
contaminantes presentes en el agua es un paso importante para la selección de los 
métodos de tratamiento debido a que al tener conocimiento de estos se puede 
generar un posible tratamiento efectivo para la eliminación o disminución de cada 
contaminante. 
 
En cuanto a la industria de fabricación de jabones, detergentes y productos de uso 
cosmético y la industria de las fragancias los contaminantes más abundantes 
contenidos en el agua residual elevan la concentración de parámetros importantes 
como: grasas y aceites, sólidos suspendidos, demanda química de oxígeno (DQO), 
tensoactivos7 y demanda biológica de oxígeno (DBO)8. 
 
En la industria de productos agroindustriales, los parámetros que más se ven 
afectados son, pH, DQO, DBO, grasas y aceites, sólidos suspendidos totales, 
sólidos sedimentables, nitratos, nitritos y alcalinidad9.  
 
1.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
 
Se define como tratamientos de aguas residuales a un conjunto de técnicas, 
sistemas y operaciones de tipo físico, químico o biológico realizados a los residuos 
líquidos generados durante cualquier proceso en el cual el recurso hídrico 
interviene. De esta manera, el fin de estos tratamientos es la eliminación o 
disminución de la carga contaminante de un efluente antes de su disposición final y 
su objetivo básico refiere a la protección de la salud y el bienestar de la sociedad.10 
Los tipos de tratamientos de agua residual utilizados dependen del proceso en el 
cual se generó el residuo, la cantidad de agua a tratar, los contaminantes presentes 
en el agua residual, el uso que se le quiera dar al agua tratada y el tipo de agua que 
se quiere obtener.11 

                                            
7 DIAS DE MELO, Elisa. Toxicity identification evaluation of cosmetics industry wastewater. [En 
línea]. 2012. p.1. 
8 OIDOR PULIDO. Diana Marcela. Desarrollo De Una Propuesta Para Un Sistema De Tratamiento 
De Agua Residual De La Empresa Biobrill S.A.S. Trabajo de grado para optar al título de Ingeniero 
Químico. Bogotá- Colombia. Fundación universidad de América. Facultad de ingenierías. 2018.19 p. 
9 FORIGUA MEDINA. Margarita María. Desarrollo De Una Propuesta De Mejoramiento Para El 
Tratamiento De Aguas Residuales De La Planta De Nitrato De Amonio En Fertilizantes Colombianos 
Ferticol S.A. Trabajo de grado para optar al título de Ingeniero Químico. Bogotá- Colombia. 
Fundación universidad de América. Facultad de ingenierías. 2016. 61 p. 
10 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teoría y principios del diseño. 
3a ed. Bogotá. Escuela Colombiana de Ingeniería. 2008. 129 p. ISBN 9588060133 9789588060132. 
11 AGUASISTEC. Planta de Tratamiento de Agua. [sitio web]. Lima. [Consulta: 15 marzo 2019]. 
Disponible en: http://www.aguasistec.com 
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En el siguiente ítem se exponen los diferentes tipos de tratamientos de agua 
residual. 
 
1.2.1 Pretratamiento. Se refiere a ciertas operaciones realizadas para el 
acondicionamiento de este tipo de agua antes de que ingrese en alguna unidad de 
tratamiento; su finalidad es la remoción de la mayor cantidad de partículas sólidas 
de gran tamaño para evitar que causen dificultades de mantenimiento y operación 
en los equipos del sistema de tratamiento y aumentar la eficiencia en la remoción 
de la carga contaminante en las etapas siguientes.12 
 
Dentro de los pretratamientos están las siguientes operaciones: 
 

• Trampa de grasas: en este tipo de pretratamiento la grasa flota hacia la 
superficie libre de agua en donde es retenida mientras que el agua es 
descargada. El proceso se realiza mediante flotación y su eficiencia depende de 
las dimensiones del tanque, debido a que, a mayor tamaño, se logra aumento 
en la remoción y del mantenimiento que se le realice.13 
 

• Decantación: este método utiliza la gravedad como fuerza impulsora, separando 
sólidos en suspensión del agua que los contiene mediante sedimentación. 

 

• Flotación: se basa en el principio de diferencia de densidades y se realiza 
mediante burbujas diminutas de un gas, generalmente aire el cual se adhiere a 
las partículas sólidas creando una densidad menor en el sistema partícula – 
burbuja14 logrando el ascenso a la superficie para su posterior separación.  
 

• Tamizado: este método consiste en hacer pasar el agua residual por una serie 
de mallas o tamices encargados de retener las partículas de mayor tamaño. 
  

1.2.2 Tratamiento primario. Los tratamientos primarios se realizan a las aguas 
residuales industriales con el fin de disminuir y remover parcialmente los sólidos en 
suspensión y la materia orgánica. Estos tratamientos son de tipo fisicoquímico y 
constituyen un método de preparación del agua para el tratamiento secundario. Este 
tipo de tratamiento tiene un porcentaje de remoción de cerca del 40% de la DBO y 
60% de los sólidos suspendidos en el agua residual.15 Los tratamientos primarios 
se centran en la clarificación como proceso general y se realizan mediante 
subprocesos de coagulación, floculación, sedimentación y filtración. 
 
1.2.2.1 Coagulación. Este proceso, tambien conocido como desestabilización, 
consiste en anular las fuerzas repulsivas (cargas electronegativas) entre las 

                                            
12 ROMERO, Tratamiento de aguas residuales, Op. cit, p. 130. 
13 Ibid., p. 730. 
14 Ibid., p. 345. 
15 Ibid., p. 130. 
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partículas mediante la adición de un reactivo (sales coagulantes) y la aplicación de 
energía de mezclado en un tanque para generar una solución homogénea. Se da 
en tres etapas: primero ocurre la hidrólisis, que refiere a la disociación del 
coagulante en el agua; seguido de la difusión, en donde se da la dispersión 
homogénea del coagulante en la masa de agua; y, por último, la reacción y es esta 
etapa en la cual el coagulante desestabiliza y neutraliza las partículas coloidales en 
suspensión; estas tres etapas ocurren en un lapso muy corto.16 
 
En el cuadro 1 se describen los tipos de desestabilización que se evidencian durante 
el proceso de coagulación. 
 

Cuadro 1. Tipos de coagulación 

 
Fuente: LOZANO RIVAS. William Antonio y LOZANO BRAVO, 
Guillermo. Potabilización del agua. 2015. 
 

➢ Tipos de coagulantes 
 

• Sales de aluminio: los coagulantes de este tipo son eficientes en un rango entre 
5 y 9 unidades de pH y conllevan la formación de un floc medio. El más usado 
por a su bajo costo y fácil manejo es el sulfato de aluminio (alumbre), que debe 
aplicarse siempre en solución con una concentración generalmente del 6% y 
cuya dosis varía entre 10 y 150 mg/L según la calidad del agua.17 
 

• Sales de Hierro: este tipo de coagulantes tienden a formar un floc de mayor 
peso y su rango eficiente de pH tiene mayor amplitud con respecto a las sales 

                                            
16 LOZANO RIVAS. William Antonio y LOZANO BRAVO, Guillermo. Potabilización del agua. 
Principios de diseño, control de proceses y laboratorio. 1a ed. Bogotá́. Universidad Piloto de 
Colombia. 2015. ISBN 978-958-8537-91-7 
17 Ibíd., p.  
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de aluminio. En este grupo de coagulantes están el cloruro férrico, sulfato férrico 
y sulfato ferroso.18 

 

• Coagulantes alternativos: son coagulantes inorgánicos y pre polimerizados. No 
se ven afectados de gran manera por la temperatura y el pH, como si ocurre con 
las sales de hierro y aluminio; entre estos se cuenta el policloruro de aluminio 
(PAC). Su eficiencia depende de qué productos intermedios de la hidrolisis 
reaccionan con las impurezas presentes en el agua a tratar.19 

 
1.2.2.2 Floculación. Se refiere a la agregación de los coloides, a través de la 
aplicación de energía mediante agitación suave de las partículas coloidales 
previamente desestabilizadas por coagulación. Se realiza para favorecer la 
formación de aglomerados o flóculos de mayor tamaño y peso que pueden precipitar 
a causa de la fuerza de gravedad.20 
 
➢ Clasificación de los floculantes 

 

• Floculantes minerales: dentro de estos está la sílice activada que no se usa 
mucho debido a que presenta riesgo de gelatinización.21 
 

• Floculantes orgánicos naturales: este tipo de floculantes hace referencia a 
aquellos extraídos de sustancias de origen animal o vegetal y que son polímeros 
naturales como por ejemplo el alginato de sodio y los almidones extraídos de 
papa y yuca.22 

 

• Floculantes orgánicos de síntesis: son macromoléculas obtenidas por asociación 
de monómeros sintéticos. Pueden ser aniónicos como el ácido acrílico, neutros 
como las poliacrilamidas o catiónicos.23 

 

• Floculantes inorgánicos: son electrolitos, sales solubles en agua conformadas 
por cationes polivalentes. Entre estos encontramos sales de hierro, aluminio y 
sílice.24 

   

                                            
18 Ibíd., p.  
19 COGOLLO FLÓREZ, Juan Miguel. CLARIFICACIÓN DE AGUAS USANDO COAGULANTES 
POLIMERIZADOS: CASO DEL HIDROXICLORURO DE ALUMINIO. Revista Universidad Nacional 
de Colombia. 2011. Vol. 78, nro. 165, pp 18-27. ISSN 0012-7353 
20 LOZANO RIVAS. Op. cit., p. 
21 DÍAZ CLAROS, José Nahum. Coagulantes-floculantes orgánicos e inorgánicos elaborados de 
plantas y del reciclaje de la chatarra, para el tratamiento de aguas contaminadas. Tesis de maestría. 
Tegucigalpa-México. Universidad Pedagógica Nacional. Facultad de Ciencias Naturales. 2014. 24 p. 
22 Ibíd., p.25. 
23 Ibíd., p.26. 
24 Ibíd., p.25. 
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1.2.2.3 Sedimentación. Este proceso se realiza en seguida de la coagulación - 
floculación y permite que, por la acción de la gravedad y debido al peso y tamaño 
de los flocs, estos sedimenten al fondo del tanque para ser removidos como lodo 
residual; de esta manera se da la remoción de sólidos sedimentables y material 
flotante para la reducción del contenido de sólidos suspendidos en el agua. 
 
1.2.2.4 Oxidación. El objetivo de este proceso es el uso de la oxigenación como 
herramienta para oxidar materia orgánica y de esta manera disminuir el parámetro 
de la demanda bioquímica de oxígeno. Se realiza con la adición de reactivos como 
el peróxido de hidrogeno y el permanganato de potasio. 
 
➢ Procesos de oxidación avanzada: involucran generación y uso del radical 

hidroxilo debido a su alto potencial oxidante. En este tipo de procesos el radical 
hidroxilo se puede generar por medios fotoquímicos o mediante otra forma de 
energía, ver cuadro 2.25 

 
Cuadro 2. Clasificación de procesos de oxidación avanzada. 

 
Fuente: BAUTISTA CARMONA, Patricia. Tratamiento de aguas residuales 
de la industria cosmética mediante el proceso Fenton y con el sistema Fe/γ-
Al2O3/H2O2. 2008. 

 
1.2.3 Tratamiento secundario. Este tipo de tratamiento de agua residual se emplea 
para degradar la materia orgánica y reducir la demanda biológica de oxígeno y los 
sólidos en suspensión que no lograron ser retirados por medio del tratamiento 

                                            
25 BAUTISTA CARMONA. Op. cit. p. 29. 
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primario. El tratamiento secundario se realiza mediante microrganismos en 
condiciones aerobias o anaerobias. En el cuadro 3 se puede observar los distintos 
procesos de tipo biológico que se utilizan según el requerimiento o no de oxígeno. 
Tienen como objetivo degradar la materia orgánica, utilizando nitrógeno, fósforo y 
la misma materia orgánica como nutrientes y transformándola en biomasa, biogás 
y lodos de digestión.26 
 
Cuadro 3. Tratamiento secundario de aguas residuales 

Tipo Crecimiento Proceso Uso principal 

Aerobios 

Suspendido 

Lodos activados Remoción de DBO y nitrificación 

Convencional 

mezcla completa 

aireación escalonada 

estabilización y contacto 

oxígeno puro 

tasa alta 

aireación prolongada 

proceso Krauss 

zanjón de oxidación 

Lagunas aireadas Remoción de DBO y nitrificación 

Digestión aerobia Remoción de DBO – estabilización 

Lagunas aerobias Remoción de DBO y nitrificación 

Adherido 

Filtros percoladores Remoción de DBO y nitrificación 

tasa baja 

tasa alta 

Torres biológicas Remoción de DBO y nitrificación 

Unidades rotatorias de 
contacto biológico 

Remoción de DBO y nitrificación 

Reactores de lecho fijo Remoción de DBO y nitrificación 

Anóxicos Suspendido 
adherido 

Bardenpho Remoción de DBO, N y P 

Desnitrificación Remoción de nitrógeno 

Desnitrificación Remoción de nitrógeno 

 

 

 

                                            
26 JURAČKA, Peter Jan. Gestión ambiental municipal. Tratamiento de Depuración de Aguas II: 
Tratamientos Convencionales. [sitio web]. España. 2011. [Consulta: 2 diciembre 2018]. Disponible 
en: http://tecnicoambientalenreciclaje.blogspot.com/2011/11/tratamiento-de-depuracion-de-aguas-
ii.html. 
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Cuadro3. (continuación) 

Anaerobios 

Suspendido 
Digestión anaerobia Remoción de DBO – estabilización 

Anaerobio de contacto Remoción de DBO 

Híbrido 

Lagunas anaerobias Remoción de DBO – estabilización 

Manto de lodos – flujo  
Remoción de DBO y SS Ascensional (PAMLA) o 

UASB 

Adherido 
Filtro anaerobio Remoción de DBO – estabilización 

Lecho expandido Remoción de DBO – estabilización 

Fuente: GARIBAY CCOLQUE, Jorge y ORELLANA COZ, Betsabé. Estudio de la 

capacidad de los filtros biológicos aireados de flujo vertical, como tratamiento 

secundario de un efluente de rafa para agua residuales provenientes de la industria 

de camal. 2011. 30 p. 

 

• Tratamientos aerobios: tratamientos en los cuales, los microorganismos 
utilizados para la degradación de la materia orgánica son consumidores de 
oxígeno y los productos generados tras la degradación de la materia orgánica 
son CO2, NH3 y H2O principalmente.27 

 

• Tratamientos anaerobios: se realizan bajo condiciones anaerobias debido a que 
se favorece el crecimiento microbiano a causa de la falta de luz y de oxígeno, 
este tipo de tratamiento genera eficiencias en la remoción de la materia orgánica 
en cerca del 70%, un 30% de sólidos suspendidos y una baja eliminación de 
bacterias.28 

 
1.2.4 Tratamiento terciario. Este tipo de tratamientos se encargan principalmente 
de la remoción de nitrógeno, fósforo, compuestos orgánicos e inorgánicos y en su 
etapa final el manejo de lodos residuales.29 Para la eliminación del nitrógeno se 
recurre a procesos en condiciones aerobias y anaerobias liberando el nitrógeno al 
ambiente en forma de N2 y para la eliminación del fosforo se utilizan 
microorganismos aerobios o anaerobios que son los encargados de almacenar este 
contaminante.30 
 

                                            
27 MARADONA, Enrique y VALDEZ, Cesaro. Handbook of Wastewater Treatment. Biological 
Methods, Technology, and Environmental Impact. New York: Nova Science Publishers, 2012. 253 p. 
ISBN 9781622575916. 
28 Ibíd., p. 256. 
29 MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE. Gestión para el manejo, tratamiento, y disposición final de 
las aguas residuales municipales. Bogotá D.C- Colombia. El Ministerio. 2002. 39 p. ISBN 
9589487467 
30 CENTRO DE LAS NUEVAS TECNOLOGÍAS DEL AGUA DE SEVILLA (CENTA). Manual de 
depuración de aguas residuales urbanas. [En línea]. Alianza por el agua. Sevilla- España. 
ARPIrelieve. 2008. [Citado el: 29 de Noviembre de 2018]. Disponible en: 
http://alianzaporelagua.org/documentos/MONOGRAFICO3.pdf. ISBN: 8497171721 

http://alianzaporelagua.org/documentos/MONOGRAFICO3.pdf
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El fin de los tratamientos terciarios es la disminución de contaminantes específicos 
para posteriormente dar buena disposición al vertimiento o la posible reutilización 
del agua, para esto se realiza una desinfección generalmente mediante la aplicación 
de cloro o con tecnologías alternativas como radiación UV, ozonización o empleo 
de membranas que aseguran la calidad final del agua tratada. 
 

1.3 DESCRIPCIÓN DE LAS INDUSTRIAS 
 

1.3.1 Industria de fabricación de jabones, detergentes, productos de uso 
cosmético y fragancias. La industria cosmética es uno de los sectores con mayor 
crecimiento en la economía colombiana con un 8,7% de crecimiento anual.31 
Según analistas de la Cámara de Comercio de Bogotá, para el año 2020, este sector 
alcanzará en promedio US 4,2 millones de ventas. En el año 2017 se registraron 
ventas de 3,4 millones de dólares, cerca del 1,3 % del producto interno bruto del 
país.32 
 
Según cifras nacionales del DANE, se evidencia en la figura 2 un crecimiento en los 
últimos 5 años, interpretándose como estabilidad económica en el entorno. 
 

     Figura 1. Producción anual, sector cosméticos y aseo. 

 
Fuente: DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO NACIONAL DE 
ESTADISTICA. Cuentas Nacionales. 2016. 

 

En cuanto al proceso de fabricación general de la industria cosmética, la cadena 
productiva empieza con la extracción y suministro de materias primas provenientes 
de productos agrícolas; se realiza el procesamiento y posibilita la producción con 
ingredientes que sirven para el desarrollo de los cosméticos; luego se comercializa, 
comprendiendo empaquetamiento, transporte y distribución hasta el cliente final. 

                                            
31 MEJIA ZAPATA, Camilo. Estudio sobre la Bioeconomía. Análisis de sector cosmético y aseo. 
Medellín- Colombia. Corporación Biointropic. 2018. 9 p. Informe DNP: 202. Anexo 4. 
32 CÁMARA DE COMERCIO DE BOGOTÁ. Futuro prometedor para la industria cosmética en 
Colombia. [sitio web]. Bogotá: Portafolio. 2018. [Consulta: 22 febrero 2019]. Disponible en: 
https://www.ccb.org.co/Clusters/Cluster-de-Cosmeticos/Noticias/2018/Julio-2018/Futuro-
prometedor-para-la-industria-cosmetica-en-Colombia 
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Uno de los principales problemas de este tipo de industria es la contaminación del 
recurso hídrico generada por las materias primas e insumos utilizados en los 
procesos como pueden ser los aditivos, entre los principales se encuentran 
pequeñas cantidades de perfumes, blanqueadores, abrillantadores ópticos y  
agentes espumantes; es importante recalcar que la producción de espuma está 
determinada por el tipo de surfactante utilizado; los surfactantes aniónicos tienen 
mayor generación comparados con los surfactantes catiónicos y no iónicos. 
 
En cuanto a la biodegradabilidad, tanto los detergentes como los jabones son 
biodegradables, pero esta se ve limitada si los compuestos se encuentran en exceso 
en un cuerpo de agua. Las normas actuales en casi todo el mundo exigen el uso de 
detergentes biodegradables.  
 
1.3.2 Industria de plaguicidas. Los pesticidas son sustancias químicas, orgánicas, 
inorgánicas o microbiológicas, cuyo objetivo es controlar el crecimiento de 
poblaciones de plantas, animales y microorganismos que producen efectos tóxicos 
y perjudican la sanidad humana y de los alimentos. Estos tipos de productos son 
indispensables para la producción agrícola, el transporte, almacenamiento y 
distribución de alimentos.  
 
Dentro de la estructura química de un plaguicida es necesario un ingrediente activo 
técnico, el cual es todo producto orgánico o inorgánico, natural, sintético o biológico, 
con determinada actividad plaguicida y un ingrediente inerte, para la preparación de 
la formulación.  
 
En el cuadro 4 se observan los principales plaguicidas, el modo de acción y los 
organismos que combaten. 
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Cuadro 4. Principales plaguicidas. 

Fuente: WOLANSKY, Marcelo Javier. Plaguicidas y salud humana. 24 p. 
 
Cada plaguicida trae consigo riesgos. Existen agencias que controlan el uso 
adecuado como la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) 
y la Agencia Reguladora de Manejo de Pestes (PMRA) en Canadá. 
 
En el cuadro 5, se evidencia una de las clasificaciones de los pesticidas más 
utilizada la cual relaciona el grupo químico con el mecanismo de acción en las 
plagas.33 
 

                                            
33 BEDMAR, Francisco. Informe especial sobre plaguicidas agrícolas. Mar de la Plata- Argentina. 
Universidad Nacional del Mar de la Plata. 2011. 12 p. Vol. 21. Nro. 122. 
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Cuadro 5. Agentes activos y función según tipo de plaguicida 

 

 
Fuente: WOLANSKY, Marcelo Javier. Plaguicidas y salud humana. 24 p. 
 

1.4 NORMATIVIDAD 
 
En Colombia el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es el encargado de 
establecer las políticas y regulaciones para el aprovechamiento sostenible de los 
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recursos naturales renovables y el ambiente de la nación.34 Este ministerio expide 
la resolución 631 del 17 de marzo del 2015 para la regulación de los vertimientos 
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado 
público,35 dicha resolución entra en vigencia desde el primero de enero del año dos 
mil dieciséis y establece los valores límites máximos permisibles para los 
parámetros establecidos, ver tabla 1. 
 
La empresa Producción y Gestión S.A.S está regida por la resolución 631 de 2015 
en el artículo 13 el cual cita lo siguiente “Parámetros fisicoquímicos que monitorear 
y sus valores límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas 
residuales no domesticas – ARnD a cuerpos de aguas superficiales de actividades 
asociadas con fabricación y manufactura de bienes.”.36 los parámetros 
considerados en dicho artículo se exponen a continuación. 
 
Tabla 1. Parámetros y valores límites máximos permisibles en vertimientos de 
agua residual industrial. 

Parámetros Unidades 

Fabricación de 
plaguicidas y 
otros productos 
químicos de uso 
agropecuario 

Fabricación 
de jabones 
detergentes 
y productos 
cosméticos 

Fabricación de 
sabores y 
fragancias 

GENERALES   

pH 
Unidades 

de pH 
6,00 a 9,00 5,00 a 9,00 6,00 a 9,00 

Demanda Química 
de Oxigeno (DQO) 

mg/L O2 600,00 500,00 600,00 

Demanda 
Bioquímica de 
Oxigeno (DBO) 

mg/L O2 200,00 250,00 300 

Solidos 
Suspendidos 
Totales (SST) 

mg/L  200,00 80,00 70,00 

 

 

                                            
34 COLOMBIA, MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto 3570, 
Artículo 1 y Articulo 2. (27, Septiembre, 2011). Por el cual se modifican los objetivos y la estructura 
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y se integra el Sector Administrativo de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible. 
35 COLOMBIA MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolución No. 0631 
del 17 de marzo 2015. Por la cual se establecen los parámetros y los valores máximos permisibles 
en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado 
publico y se dictan otras disposiciones. 19 p. 
36 Ibid., p.19. 
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Tabla 1. (Continuación) 

Solidos 
Sedimentables 
(SSED) 

mg/L 1,00 1,00 2,00 

Grasas y Aceites mg/L 10,00 15,00 10,00 
Fenoles mg/L 0,20 0,20 0,20 

Formaldehido 
mg/L   Análisis y 

Reporte 
Sustancias Activas 
al Azul de Metileno 
(SAAM) 

mg/L Análisis y Reporte 10,00 
Análisis y 
Reporte 

HIDROCARBUROS   
Hidrocarburos 
Totales 

mg/L  10,00   

Hidrocarburos 
Aromáticos 
Policíclicos (HAP) 

mg/L  Análisis y 
Reporte 

Análisis y 
Reporte 

BETX (Benceno, 
Tolueno, 
Etilbenceno y 
Xileno) 

mg/L  Análisis y 
Reporte 

  
Compuestos 
Orgánicos 
Halogenados 
Absorbibles (AOX) 

 Análisis y Reporte 
Análisis y 
Reporte 

  
COMPUESTOS DE FÓSFORO   

Ortofosfatos 
mg/L Análisis y Reporte 

Análisis y 
Reporte   

Fósforo Total (P) 
mg/L Análisis y Reporte 

Análisis y 
Reporte   

COMPUESTOS DE NITRÓGENO   

Nitratos 
mg/L Análisis y Reporte 

Análisis y 
Reporte   

Nitritos 
mg/L  Análisis y 

Reporte   
Nitrógeno 
Amoniacal 

mg/L Análisis y Reporte 
Análisis y 
Reporte   

Nitrógeno Total (N) 
mg/L Análisis y Reporte 

Análisis y 
Reporte   

IONES   
Cloruros mg/L Análisis y Reporte 250,00 500,00 
Sulfatos mg/L Análisis y Reporte 400,00 500,00 
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Tabla 1. (Continuación) 

Sulfuros mg/L  1,00   
METALES Y METALOIDES   
Arsénico (As) mg/L 0,10 0,10   
Cadmio (Cd) mg/L  0,05   
Cinc (Zn) mg/L 3,00 3,00   
Cobalto (Co) mg/L     
Cobre (Cu) mg/L 1,00 1,00   
Cromo (Cr) mg/L 0,50 0,50   
Mercurio (Hg) mg/L 0,01 0,01   
Níquel (Ni) mg/L  0,50   
Plomo (Pb) mg/L  0,20   
Titanio (Ti) mg/L     

OTROS PARÁMETROS PARA ANÁLISIS Y REPORTE   

Acidez Total 
mg/L 

CaCO3 
Análisis y Reporte 

Análisis y 
Reporte 

Análisis y 
Reporte 

Alcalinidad Total 
mg/L 

CaCO4 
Análisis y Reporte 

Análisis y 
Reporte 

Análisis y 
Reporte 

Dureza Cálcica 
mg/L 

CaCO5 
Análisis y Reporte 

Análisis y 
Reporte 

Análisis y 
Reporte 

Dureza Total 
mg/L 

CaCO6 
Análisis y Reporte 

Análisis y 
Reporte 

Análisis y 
Reporte 

Color Real 
(Medidas de 
absorbancia a las 
siguientes 
longitudes de onda: 
436 nm, 525 nm y 
620 nm) 

m-1 Análisis y Reporte 
Análisis y 
Reporte 

  

Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolución 
No. 0631 del 2015. 
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2. GENERALIDADES 
 
La empresa Producción y Gestión S.A.S. ubicada en el municipio de Funza, 
departamento de Cundinamarca, es una compañía que presta servicios de maquila, 
desarrollo y acondicionamiento de productos cosméticos, dispositivos médicos y 
productos de higiene doméstica y uso agroindustrial. Durante el proceso de 
producción se integran solventes, aceites, colorantes, agua y fenoles. En la empresa 
se da el uso de agua tanto en las áreas administrativas en lo que concierne a baños 
y cafetería como en el área de producción al ser incluida en el proceso de fabricación 
y lavado de equipos, en la imagen 1 se puede observar el área de fabricación de 
cosméticos en la cual se elaboran la mayoría de los productos comercializados por 
la empresa, por ende, cada una de estas actividades generan aguas residuales que 
deben ser tratadas previamente para su posterior vertimiento a los canales hídricos. 

 
Imagen 1. Área blanca. Fabricación de cosméticos 

 

Fuente: elaboración propia 
 

 

2.1 COMPOSICIÓN DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 
 
La composición de las aguas residuales se analiza con diversas mediciones físicas, 
químicas y biológicas. Las mediciones más comunes incluyen la determinación del 
contenido en sólidos, la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), la demanda 
química de oxígeno (DQO), y el pH. El valor de la DQO es siempre superior al de la 
DBO debido a que muchas sustancias orgánicas pueden oxidarse químicamente, 
pero no de forma biológica. La DBO suele emplearse para comprobar la carga 
orgánica de las aguas residuales industriales biodegradables, sin tratar y tratadas. 
El contenido típico en materia orgánica de estas aguas es un 50% de carbohidratos, 
40% de proteínas y 10% de grasas, el pH puede variar de 6,5 a 8,0. 
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2.1.1 Contaminantes habituales en las aguas residuales de la industria 
cosmética y de jabones. 

 

• Grasas y aceites: son todas aquellas sustancias de naturaleza lipídica, que, al 
ser inmiscibles con el agua permanecerán en la superficie, dando lugar a la 
aparición de natas y espumas. Estos compuestos entorpecen cualquier tipo de 
tratamiento físico o químico, por lo que deben eliminarse en los primeros pasos 
del tratamiento de un agua residual.37 
 

• Residuos con requerimiento de oxígeno: son compuestos tanto orgánicos como 
inorgánicos que sufren fácilmente y de forma natural procesos de oxidación, que 
se van a llevar a cabo con un consumo de oxígeno del medio. Estas oxidaciones 
se realizan ya sea por vía química o biológica.38 

 

• Nitrógeno y fósforo: son compuestos que tienen gran relevancia en el deterioro 
del agua, usualmente su presencia en las aguas residuales se debe al uso de 
detergentes.39 

 

• Materia sólida: la materia sólida presente en un agua suele agruparse en tres 
categorías; materias decantables, en suspensión y residuos sólidos disueltos y 
sólidos en suspensión.40 

 

• Agentes tensoactivos: son compuestos químicos orgánicos cuya molécula está 
constituida por una cadena polar alifática, que es hidrofílica (soluble en agua) y 
una aromática que se caracteriza por ser hidrofóbica (insoluble en agua).  
Reducen la tensión superficial del líquido, y a su vez el paso de oxígeno. 41 

 
2.1.2 Contaminantes habituales en las aguas residuales de la industria de 
fabricación de pesticidas 

 

• Surfactantes: están relacionados con los residuos de agentes tensoactivos, entre 
los cuales se incluyen dos grandes tipos de tensoactivos aromáticos, tales como: 
aniónicos y no aniónicos. Estos compuestos se usan como detergentes, agentes 

                                            
37 CÁRDENAS CASTAÑEDA, Diana Constanza. Optimización de la planta de tratamiento de aguas 
residuales industriales para su reúso en el proceso productivo de una industria de jabones. Trabajo 
de grado para optar por el título de Ingeniero Ambiental y Sanitario. Bogotá- Colombia. Universidad 
de la Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria. 2008. 25 p.  
38 Ibid., p. 25.  
39 Ibid., p. 25. 
40 Ibid., p. 25. 
41 CUBILLOS, David y MONCADA, Juan. Evaluación a nivel de laboratorio de un sistema de 
remoción foto catalítico de tensoactivos aniónicos. Trabajo de grado para optar por el título de 
Ingeniero Ambiental y Sanitario. Bogotá- Colombia. Universidad de la Salle. Facultad de Ingeniería 
Ambiental y Sanitaria. 2006. 3 p. 



39 
 

adherentes, dispersantes, emulsificantes, solubilizantes y agentes 
espumantes.42 

• Compuestos organoclorados: son los compuestos más polémicos de los 
utilizados para el control de plagas, por su alta toxicidad, presentan gran 
persistencia y bio-magnificación43 
 

• Compuestos organofosforados: hacen referencia a sustancias orgánicas 
derivadas de la estructura química del fósforo.44 

 

• Sustancias químicas inorgánicas: en este grupo están incluidos ácidos, sales y 
metales tóxicos como el mercurio y el plomo que en cantidades altas pueden 
causar graves daños a los seres vivos y corroer los equipos que se usan para 
tratar el agua45. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
42 GIL GARZÓN, Miriam Janet. Contaminantes emergentes en aguas, efectos y posibles 
tratamientos. [En línea]. 2012 julio-diciembre. vol7 nro. [Consultado 13 diciembre 2018]. Disponible 
en: http://www.scielo.org.co/pdf/pml/v7n2/v7n2a05.pdf 
43 GONZÁLEZ MARTÍNEZ, Olivia. Eliminación de Triazinas y Organoclorados por combinación de 
BRM y postratamientos. Tesis para máster universitario en Gestión Sostenible y Tecnologías del 
Agua. Alicante- España. Universidad de Alicante. 2016. 23 p. 
44 FERNÁNDEZ, Daniel. Intoxicación Por Organofosforados. Med [En línea]. 2010.[Consultado 13 
diciembre 2018]. Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/med/v18n1/v18n1a09.pdf 
45 BARBA, Luz Edith. Conceptos básicos de la contaminación del agua y parámetros de medición. 
Santiago de Cali. Universidad del Valle, 2002. 17 p. 

http://www.scielo.org.co/pdf/pml/v7n2/v7n2a05.pdf
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3. DIAGNÓSTICO 
 
En el presente capitulo, y con el fin de conocer y determinar el estado actual de las 
aguas residuales provenientes del proceso productivo y funcionamiento de la 
empresa, se realiza el diagnóstico del agua residual describiendo de manera 
ordenada y sistemática el proceso productivo de la empresa y los planes de 
producción que permitirán cuantificar el agua generada en cada proceso. La 
cantidad de agua de tipo residual industrial se genera en la limpieza de los equipos 
y herramientas utilizadas en el proceso de fabricación. 
 
Para establecer la carga contaminante del agua residual a tratar, se realiza una 
caracterización inicial de la misma llevando a cabo un análisis fisicoquímico por 
medio de un laboratorio externo obteniendo la concentración de cada uno de los 
contaminantes presentes en el agua.  
 
Realizando una comparación con los valores máximos permitidos para cada uno de 
los parámetros exigidos en la resolución 631 de 2015 respecto a los vertimientos de 
la industria a la que pertenece la empresa Producción Y Gestión S.A.S se 
determinan a que parámetros no se está dando cumplimiento y se plantean las 
medidas para su corrección; cabe resaltar que aunque la empresa está encargada 
de la elaboración de diferentes productos que incluyen plaguicidas, los planes de 
producción serán el documento base para fijar la industria precisa sobre la cual se 
va a enfocar este proyecto. 
 

3.1 CLASIFICACIÓN DE LA EMPRESA SEGÚN SU ACTIVIDAD ECONÓMICA 
 
Producción y Gestión S.A.S se encarga de la fabricación de diversos productos y 
por esta razón según la resolución 631 de 2015 la empresa se puede clasificar en 
tres grandes industrias: 
 

• Fabricación de plaguicidas y otros productos químicos de uso agropecuario. 

• Fabricación de sabores y fragancias. 

• Fabricación de jabones, detergentes y productos cosméticos. 
 

3.2 PLANES DE PRODUCCIÓN  
 
Para tener un consolidado de producción según el tipo de industria, es necesario 
clasificar los productos que se fabrican en la empresa dentro de cada industria como 
se describe en la tabla 2. Adicional a esto se especifican los porcentajes según la 
frecuencia de producción durante el año 2018. 
 
En la tabla 3 se puede observar la cantidad de producto fabricado mensualmente 
por cada tipo de industria y el total de producto mensual en toneladas que se elabora 
cada mes en la empresa Producción y Gestión S.A.S. 
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Tabla 2. Cantidad de producto fabricado para el año 2018 

Industria  Ton/año  Porcentaje   

COSMÉTICOS  462,6 75% 
Jabón y shampoo 153,4 25% 
Acondicionadores 57,7 9% 
Cremas Para Uñas 12,3 2% 
Bálsamo Para Después De Afeitarse 30,7 5% 
Cremas De Afeitar 12,3 2% 
Jabones Y Espumas De Afeitar 30,7 5% 
Geles Para Después De Afeitar 24,5 4% 
Cremas Protectoras Solares 55,2 9% 

Lociones Protectoras Solares 85,9 14% 

FRAGANCIAS 136,8 22% 
Lociones 111,1 18% 

Lociones Para Después De Afeitado 25,8 4% 

PRODUCTOS AGROINDUSTRIALES 14,1 2% 

Pesticidas 14,1 2% 
Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 3. Plan de producción según industria 

MES -2018 
Plan de producción (Ton. /mes) 

COSMETICOS INDUSTRIALES FRAGANCIAS  TOTAL 

Enero 29,48 0 0 29,48 

Febrero 43,75 0 6,10 49,85 
Marzo 48,67 0 7,05 55,73 
Abril 10,12 0 9,67 19,80 
Mayo 34,62 5,84 15,39 55,85 
Junio 12,19 0 3,85 16,04 
Julio 39,30 0 15,91 55,21 
Agosto 58,70 3,61 12,96 75,27 
Septiembre 56,17 0 7,78 63,95 
Octubre 42,40 4,65 10,14 57,19 
Noviembre 40,70 0 6,30 47,01 

Diciembre 46,42 0 41,77 88,19 

TOTAL  462,53 14,10 136,93 613,56 
Fuente: elaboración propia 

 
Con base en el plan de producción anteriormente descrito se puede concluir que el 
promedio de producción en toneladas por mes es de 51,1 el mes con mayor 
producción es diciembre con 88,19 toneladas y en el que menos producción se 
registra es junio con 16,04 toneladas. 
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Gráfica 1. Porcentajes de fabricación de cada industria en Producción 
y Gestión S.A.S. 

  

Fuente: elaboración propia. 
 
Los planes de producción reflejan que la mayor parte del proceso productivo de la 
empresa Producción y Gestión S.A.S. está enfocada en la industria cosmética con 
el 76% respecto al total fabricado, mientras que la fabricación de plaguicidas y otros 
químicos de uso de agropecuario tienen tan solo un 2% de la producción anual, 
estos porcentajes permiten enfocar el proyecto en el tratamiento de las aguas 
residuales generados en la industria cosmética.  
 
3.3 DESCRIPCIÓN DE PROCESO DE PRODUCCIÓN  
 
Al realizar seguimiento al proceso productivo de cada industria a la que pertenece 
Producción y Gestión S.A.S. fue posible plantear un esquema general del proceso 
descrito en el diagrama 1.  

COSMETICOS
76%

INDUSTRIALES
2%

FRAGANCIAS 
22%
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Diagrama 1. Diagrama general del proceso productivo. 

 
Fuente: elaboración propia 

 

• Creación de la orden de compra: se genera orden de compra según 
requerimiento del cliente, en este procedimiento se determinan variables como 
unidades de producto a fabricar, especificaciones del producto final y fechas 
estimadas de entrega.   

 

• Alistamiento de material y transporte: se realiza alistamiento de la materia prima 
necesaria para el proceso de fabricación según la cantidad establecida en la 
orden de compra. En la imagen 2 se puede observar los elementos necesarios 
para dar cumplimiento a este paso, teniendo en cuenta el traslado de la materia 
prima y el almacenamiento. 

Control de Calidad: seguimiento a datos del proveedor, procedencia, cantidades 
requeridas, propiedades fisicoquímicas.  
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Imagen 2. Alistamiento de material para fabricación 

    
Fuente: elaboración propia. 

 

• Elaboración de premezcla:  se elabora una premezcla como se observa en la 
imagen 3 dentro de la fabricación cuando la formulación del producto lo estipula. 
Este proceso es requerido usualmente cuando alguna materia prima necesita un 
proceso de acondicionamiento para obtener las propiedades fisicoquímicas 
necesarias para llevar a cabo la mezcla.  
 

Imagen 3. Área de premezcla 

 
Fuente: elaboración propia. 

• Mezcla: se realiza la mezcla de las materias primas a la temperatura y agitación 
que lo determine el instructivo de fabricación de cada producto. Para este 
procedimiento se utilizan marmitas de 500 y 1000 litros como la que se observa 
en la imagen 4, según lo requiera la orden de compra.  
Control de Calidad: Seguimiento a propiedades fisicoquímicas para que cumplan 
con formulación del producto según especificación.  
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Imagen 4. Área de fabricación 

 
Fuente: elaboración propia 

• Envasado: el producto se deja enfriar y luego es transportado por medio de 
bombas a la envasadora, para trasvasar el producto en los recipientes 
correspondientes. Culminado este proceso se realiza una revisión final de los 
envases y el cierre de estos de forma manual. En la imagen 5 se puede ver el 
área destinada para el envasado del producto terminado. 

              
Imagen 5. Área de envasado 

 
Fuente: elaboración propia 

 

• Etiquetado:  en el área de etiquetado y termo encogido (ver imagen 6), se adhiere 
etiqueta al envase del producto terminado. Esta etiqueta debe contener la 
información del producto para seguimiento de lotes por parte del distribuidor y 
requerimientos según la normatividad. Posteriormente las botellas se colocan en 
cajas de cartón corrugado para ser trasladadas al almacén de producto 
terminado. 
Control de Calidad: Seguimiento a información del envase y etiquetas (Códigos 
de barras, composición, indicaciones de uso) 
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Imagen 6. Área de etiquetado y Termoencogido 

 
Fuente: elaboración propia 

 

• Transporte y almacenamiento de producto terminado: las cajas con el producto 
terminado son llevadas a la bodega. Se recomienda una permanencia mínima 
de 24 horas en reposo antes de su distribución, este tiempo de reposo se da en 
el área de almacenamiento que se observa en la imagen 7. 

 
                Imagen 7. Área de almacenamiento y distribución 

 
                    Fuente: elaboración propia 

 

3.4 BALANCE HIDRICO  
 
El balance hídrico permite cuantificar los volúmenes de agua que se consumen en 
los procesos ejecutados en la empresa Producción y Gestión S.A.S y la generación 
del agua residual domestica e industrial determinando de esta manera la cantidad 
de agua que se debe tratar en el sistema propuesto. 
 
3.4.1 Redes de aguas residuales. La empresa Producción y Gestión S.A.S. como 
lo indica la normatividad, cuenta con una red de drenaje y tuberías independientes 



47 
 

para las aguas residuales domésticas, industriales y aguas de lluvia 
respectivamente, con el fin de separar las corrientes para su posterior disposición. 
Finalmente, estos residuos hídricos se vierten al sistema de alcantarillado del 
parque industrial Celta. 
 
3.4.2 Consumo de agua. Para el desarrollo del balance se tomó partió de los datos 
de facturación de agua y alcantarillado del año 2018 dados por la empresa. En el 
gráfico 2 se puede ver que diciembre es el mes de mayor consumo de agua con 
116 m3, debido al aumento en la producción. Dentro de los meses de menor 
consumo se encuentran abril y junio, con un promedio mensual de consumo de 66 
m3. 
 

Gráfica 2. Consumo de agua en Producción y Gestión durante el 2018. 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Para obtener un estimado de consumo por día se toma como base el promedio de 
consumo durante el año 2018, que corresponde a 86,7 metros cúbicos. Este cálculo 
se describe en la Ecuación 1. 
 

Ecuación 1.  Cálculo de caudal de 
agua de consumo diario 

 
𝑄𝑇 = 𝑄𝐴 ∗ 𝐹𝑇 

 

 
Donde 
𝑄𝑇= Caudal total del agua de consumo  
𝑄𝐴= Caudal total suministrado por el acueducto 
𝐹𝑇= Factor de conversión del tiempo 
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 Los cálculos de caudal de consumo diario se realizan con respecto al máximo de 
consumo 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.3 Consumo de agua en producción. Para determinar el volumen mensual 
requerido para la fabricación, se tuvo en cuenta la formulación de los diferentes 
productos que son elaborados en Producción y Gestión S.A.S. Para calcular el 
consumo de este recurso por industria, fue necesario relacionar las cantidades de 
fabricación por cada orden de producción, el volumen especifico y el porcentaje de 
agua necesario requerido por cada producto como se describe en la ecuación 2. 

 
 
 
 
 
 
A continuación, en la tabla 4 se muestra el consumo de agua para fabricación por 
cada industria, durante el año 2018. 
 

Tabla 4. Consumo de agua por categoría (m3) 
 

 

Fuente: elaboración propia 

𝑄𝑇 =
86,7

1 𝑚𝑒𝑠
∗

1 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

24  𝑑𝑖𝑎𝑠 
 

 

 𝑄𝑇 = 3,6125
𝑚3 

𝑑𝑖𝑎 
 

 
 

Año-mes Cosméticos Industriales Fragancias  Total, mes  

Enero 11,79 0,00 0,00 11,8 

Febrero 17,50 0,00 3,05 20,6 
Marzo 19,47 0,00 3,53 23,0 

Abril 4,05 0,00 4,84 8,9 

Mayo 13,85 4,67 7,69 26,2 

Junio 4,88 0,00 1,93 6,8 

Julio 15,72 0,00 7,96 23,7 

Agosto 23,48 2,89 6,48 32,9 

Septiembre 22,47 0,00 3,89 26,4 

Octubre 16,96 3,72 5,07 25,8 

Noviembre 16,28 0,00 3,15 19,4 

Diciembre 18,57 0,00 20,89 39,5 

TOTAL 185,0 11,3 68,5 264,8 

𝑘𝑔. 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑂. 𝐶. = 𝑘𝑔. 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑂. 𝐶. 𝑥 % 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

m3𝐶𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟𝑖𝑎. = (∑ 𝑘𝑔. 𝐻2𝑂 𝑂. 𝐶.) ∗
1 𝐿 𝐻2𝑂

1𝑘𝑔 𝐻2𝑂
∗  

1 m3

1000 𝐿 𝐻2𝑂
 

zzEcuación 2. Agua requerida para producción 
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Se puede observar que la industria cosmética abarca el 69,86% del consumo de 
agua para producción, registrando el mayor consumo en el mes de agosto. Por otro 
lado, la industria referente a la fabricación de pesticidas tiene el 4,3% respecto al 
consumo total de agua para producción, esto se debe a que este tipo de productos 
son fabricados únicamente 3 veces en el año.  
 
3.4.4 Agua residual industrial. La fuente de generación de agua residual industrial 
es el lavado de tanques de almacenamiento de materias primas y equipos que 
intervienen en la fabricación. El efluente de estos procesos se almacena en un taque 
de 1,8 m3 de capacidad. A continuación, en la tabla 5, se describe el volumen de 
agua residual generado por mes durante el año 2018.  
 

Tabla 5. Volumen de agua mensual tratado por 
empresa externa año 2018 

Año-mes Agua residual industrial (m3) 

Enero  1,48 

Febrero 1,46 

Marzo 1,49 

Abril 1,38 

Mayo 1,50 

Junio 1,25 

Julio 1,50 

Agosto 1,70 

Septiembre 1,68 

Octubre 1,44 

Noviembre 1,48 

Diciembre 1,79 

TOTAL 18,13 

Fuente: Documentación Producción y Gestión S.A.S.  
 

3.4.4 Agua residual doméstica. Las aguas residuales domésticas están 
relacionadas directamente con todas aquellas actividades que no intervienen en los 
procesos de producción, tales como aseo del personal, mantenimiento de las 
instalaciones y restaurante. 
 
Para determinar el consumo de agua con fines domésticos es necesario aplicar la 
Ecuación 3, basándose en el consumo total de agua y consumo para uso industrial. 
Dentro de esta categoría se tiene en cuenta uso sanitario, cafetería y limpieza de áreas 
administrativas y planta. 
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En la tabla 6 se describe el consumo anual referente al agua residual de tipo 
doméstico y agua residual de tipo industrial. 
 

Tabla 6. Consumo anual por área durante el año 2018 

Tipo de uso Consumo anual (m3) 

Consumo doméstico 758,13 
Consumo lavados equipos 18,13 
Consumo para fabricación 264,83 

Consumo total 1040,66 
Fuente: elaboración propia 

 
A partir de la tabla 6 es posible concluir que el 73% del consumo total de agua tiene 
fines domésticos, sanitarios y de aseo. Seguido del consumo de agua para 
fabricación con 25% y por último el 2% para lavado de equipos.  Estableciendo el 
consumo de agua en la empresa Producción y Gestión S.A.S. se expone en el 
diagrama 2 de balance hídrico general: 
 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑜𝑚é𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎

= ∑(𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑎𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑏𝑎ñ𝑜𝑠

+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑓𝑒𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎)

= (𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠

− 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛)  

Ecuación 3. Consumo de agua doméstica 
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Diagrama 2. Diagrama general del balance hídrico 

 
Fuente: elaboración propia 

 

3.5 CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL 
 
Se lleva a cabo una caracterización inicial mediante el análisis de los parámetros 
fisicoquímicos con el fin de conocer el estado actual de las aguas residuales. Como 
primera medida, se realiza el plan de muestreo y posterior a esto la toma de 
muestras. Este procedimiento se lleva a cabo teniendo en cuenta el instructivo para 
la toma de muestras de aguas residuales elaborado por el IDEAM (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales), seguido de esto se envían las 
muestras a un laboratorio externo (BIOTRENDS LABORATORIOS S.A.S) en donde 
se realizan los análisis. 
 
3.5.1 Descripción y sitio del muestreo. El muestreo se hizo en las instalaciones 
de la empresa Producción y Gestión S.A.S en el tanque primario de almacenamiento 
en donde se retienen las aguas residuales provenientes del lavado de marmitas y 
herramientas usadas en los procesos productivos de la empresa. Se tomaron 
muestras puntuales en los envases proporcionados por el laboratorio junto con su 
preservante para la muestra (ver tabla 7). 
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Tabla 7. Muestreo y preservación 

Parámetro Preservación  
Volumen 

de 
muestra 

Tipo de 
envase 

Imagen 

DQO Y 
FENOLES 

H2SO4 1 litro 

Frasco de 
vidrio, boca 

pequeña 
color ámbar 

 

 

DBO, SAAM, 
SST 

Refrigeración 2 litros 

Frasco de 
plástico, 

boca 
pequeña 

color ámbar 

 

  

GRASAS Y 
ACEITES 

H2SO4 2 litros 

Frasco de 
vidrio, 

transparente 
y de boca 

ancha 

 

  

Fuente: elaboración propia 
 
3.5.2 Determinación del caudal. Se realizó la toma del caudal del vertimiento por 
medio del método volumétrico mediante el uso de un cronómetro y un recipiente de 
volumen conocido (5 litros). Las mediciones se hicieron en el tanque primario de 
recolección los días de lavado de equipos y herramientas durante el mes de marzo 
del año 2019. 
 
3.5.3 Determinación de pH y Temperatura. Se analiza el pH del vertimiento debido 
a la importancia de esta variable para los sistemas de tratamiento de aguas 
residuales. La determinación del pH se efectuó posterior a la toma del caudal por 
medio un pH-metro (pH meter ST20) proporcionado por la empresa. 
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De igual forma la determinación de la temperatura fue efectuada con el pH-metro 
ST 20 y análogamente mediante un termómetro infrarrojo obteniendo valores con 
diferencia reducida en cada una de las mediciones realizadas. 
 
Resultados y análisis. Los resultados obtenidos para la determinación de caudal, 
temperatura, pH y los obtenidos con la ayuda del laboratorio externo se presentan 
a continuación. 
 

• Caudal 
 

Gráfica 3. Variación del caudal respecto a las muestras 
tomadas los días de lavado de equipos 

 
Fuente: elaboración propia 

 
En la gráfica 3 se puede observar que no hay un cambio significativo en el caudal 
teniendo valores muy cercanos entre si y determinando un caudal promedio que 
oscila por el orden de los 0,3021 L/s. La variación del caudal respecto a la muestra 
es mínima debido a el lugar en el que se realiza el muestreo. 
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• Temperatura 
 

Gráfica 4. Variación de la temperatura respecto a las 
muestras tomadas los días de lavado de equipos. 

 
Fuente: elaboración propia. 
 

La medición de la temperatura es de gran importancia debido a que es un parámetro 
controlado por la normatividad colombiana y es el indicador de contaminación 
térmica, los valores registrados en la gráfica 4 varían en un grado Celsius entre el 
máximo y el mínimo y se obtiene un promedio de 19,9°C. El valor de temperatura 
determinado para el vertimiento está dentro de los límites exigidos por la norma al 
encontrarse por debajo de los 40°C según la resolución 883 del 18 de mayo del 
2018.46 
 

• pH 
 

Gráfica 5. Variación del pH respecto a las 
muestras tomadas los días de lavado equipos. 

 
Fuente: elaboración propia. 

                                            
46 COLOMBIA. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolución 883 (18, 
mayo, 2018). Por la cual se establecen los parámetros y los valores límites máximos permisibles en 
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas marinas, y se dictan otras disposiciones. 
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La gráfica 5 permite observar la variación del pH con respecto a las muestras 
tomadas en el agua residual, se obtuvo un valor máximo de 7,88 y un valor mínimo 
de 7,48 unidades de pH, teniendo en cuenta este registro evidenciamos que el pH 
del agua residual a tratar tiende a ser neutro, el valor promedio encontrado es de 
7,67 y es de vital importancia tener conocimiento especifico de esta variable puesto 
que varios de los procesos utilizados para el tratamiento del agua residual tienen su 
aplicabilidad bajo ciertos rangos de pH. 
 
3.5.4 Caracterización inicial y comparación con la normatividad. Teniendo en 
cuenta los parámetros más importantes para el correcto diagnóstico del agua 
residual generada en la empresa Producción y Gestión S.A.S se realiza la medición 
de los parámetros bajo los siguientes métodos, establecidos en el documento 
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATHER AND 
WASTEWATHER – APHA – AWWA – WEF, 22nd edition 2012.  
 
DBO: Incubación durante 5 días y electrodo de membrana (SM 5210 B, 4500-O G). 
DQO: Reflujo abierto y titulación (SM 5220 B). 
SST: Gravimétrico – secado a 105°C (SM 2540 D). 
Grasas y aceites: Extracción Soxhlet (SM 5520 D). 
SAAM: Colorimétrico (SM 5540 C). 
Fenoles: Espectrofotométrico directo (SM 5530 B, D). 
 
Luego se lleva a cabo la comparación entre la normatividad vigente para el manejo 
de vertimientos en Colombia y los resultados de las concentraciones de los 
parámetros previamente analizados como se observa en la tabla 8. 
 
Tabla 8. Resultados caracterización inicial de parámetros fisicoquímicos y 
comparación con normatividad 

PARÁMETRO UNIDADES 
RESOLUCIÓN 
631 de 2015 
(Artículo 13) 

CARACTERIZACIÓN 
AGUA CRUDA 

CUMPLE 

Temperatura °C N/A 19,98 Si 

pH 
Unidades 

de pH 
5,00 a 9,00 7,67 Si 

Demanda 
Química de 
Oxigeno 
(DQO) 

mg/L O2 500,00 2682,2 No 

Demanda 
Bioquímica de 
Oxigeno (DBO) 

mg/L O2 200 1555,70 No 

Solidos 
Suspendidos 
Totales (SST) 

mg/L  70,00 33,00 Si 
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Tabla 8. (Continuación) 

Grasas y 
Aceites 

mg/L 10,00 49,20 No 

Fenoles mg/L 0,20 > 0,100 Si 

Sustancias 
Activas al Azul 
de Metileno 
(SAAM) 

mg/L 10,00 374 No 

Fuente: elaboración propia, con base en MIISTERIO DE AMBIENTE Y 
DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolución 0631 de 2015 y Laboratorio Biotrends 
S.A.S 
 
Con base a los resultados obtenidos y expuestos en la tabla 8, se determina el 
incumplimiento de 4 parámetros los cuales exceden los límites máximos permitidos 
(Grasas y aceites, Tensoactivos, DBO y DQO). Teniendo en cuenta lo mencionado 
anteriormente, se plantean las medidas necesarias para el cumplimiento de la 
resolución 631 de 2015; dichas medidas se basan en la implementación de un 
sistema de tratamiento para el agua residual. 
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4. SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA DE ACUERDO CON UN DESARROLLO 
EXPERIMENTAL 

 
Para el planteamiento de las posibles alternativas de solución al problema en cuanto 
al incumplimiento en la concentración de los parámetros en los vertimientos de 
aguas residuales generados en la empresa Producción y Gestión S.A.S es 
necesario identificar los métodos y las tecnologías utilizadas en el tratamiento de 
efluentes de las industrias en las cuales se enmarca la empresa, llevando a cabo 
una revisión bibliográfica que permita proporcionar un sistema de tratamiento 
idóneo que disminuya de manera satisfactoria la carga contaminante del agua 
residual a tratar. 
 
Para la evaluación de las diversas tecnologías aplicables, se opta por la realización 
de una matriz de decisión mediante la cual se escoge el sistema de tratamiento que 
se evaluará posteriormente a nivel laboratorio. 
 
En cuanto al desarrollo experimental planteado para la selección de la alternativa 
se realiza el montaje a nivel de laboratorio del sistema de tratamiento elegido a partir 
de la matriz de decisión para llevar a cabo su evaluación; esta evaluación se realiza 
mediante una caracterización fisicoquímica al efluente a la salida del sistema de 
tratamiento simulado. 
 
4.1 ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL 
 
A partir de los resultados de la caracterización del agua residual y la revisión 
bibliográfica, se identifican 3 posibles alternativas para el tratamiento del vertimiento 
generado en la empresa que se describen en el cuadro 6. 
 
Cuadro 6. Alternativas propuestas 

PROCESO 
ALTERNATIVA 

A 
ALTERNATIVA 

B 
ALTERNATIVA 

C 

Trampa de grasas X X X 

Homogenización X X X 

Tratamiento biológico 
(Biorreactor)     X 

Clarificación X X   

Oxidación   X   

Sedimentación X X X 

Filtración (carbón activado) X     

Fuente: elaboración propia 
 

• ALTERNATIVA A. Está compuesta por una trampa de grasas que busca la 
remoción de los sólidos de mayor tamaño y por tanto la disminución en 
parámetros de solidos suspendidos y grasas y aceites; esta unidad de 
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pretratamiento es la manera más sencilla para la remoción de los contaminantes 
anteriormente mencionados debido a que la separación se realiza por flotación 
y no requiere adición de sustancias químicas.47  
 
Posteriormente, se propone un tanque de homogenización para evitar 
fluctuaciones de pH y temperatura en el volumen de agua a tratar. Luego se 
realiza una clarificación como base del sistema de tratamiento mediante la 
adición de un coagulante y un floculante con el objetivo de aglomerar y remover 
sólidos suspendidos, sólidos divididos y materiales coloidales,48 y paralelamente 
disminuir DQO, DBO y SST lo que genera una reducción inmediata en los demás 
parámetros exigidos por la norma.49 50  
 
Finalmente se propone una filtración con carbón activado cuyo propósito es 
disminuir en mayor medida la concentración de dichos parámetros y a su vez el 
color y los tensoactivos presentes para asegurar la calidad final del vertimiento. 
El diagrama de bloques del proceso se muestra en el diagrama 3 a continuación. 
  
Diagrama 3. Alternativa A 

 
Fuente: elaboración propia 

 

• ALTERNATIVA B. Esta alternativa se plantea de la misma manera que la 
alternativa A con una variación en la última etapa del sistema de tratamiento del 

                                            
47 GIL SUAREZ, Jenny Andrea. Propuesta para el sistema de tratamiento de aguas residuales en la 
E.S.E HOSPITAL DEPARTAMENTAL UNIVERSITARIO DEL QUINDÍO SAN JUAN DE DIOS. 
Trabajo para optar por el título de Ingeniero Químico. Bogotá- Colombia. Fundación universidad 
América. Facultad de Ingeniería. 2018. 64 p. 
48 COGOLLO FLÓREZ, Juan Miguel. CLARIFICACIÓN DE AGUAS USANDO COAGULANTES 
POLIMERIZADOS: CASO DEL HIDROXICLORURO DE ALUMINIO. Revista Universidad Nacional 
de Colombia. 2011. Vol. 78, nro 165, pp 18-27. ISSN 0012-7353 
49 PAVÓN SILVA, Thelma. Physicochemical and biological combined treatment applied to a food 
industry wastewater for reuse. [En línea].2009, enero, vol. 44, no. 1. [Consultado 20 noviembre 2018]. 
Disponible en: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19085601. 
50 AGUILAR, M.I. Tratamiento fisicoquímico de aguas residuales. coagulación-floculación. España. 
Editum ediciones de la Universidad de Murcia. 145 p. ISBN 978-8483713082. 
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agua residual. Inicialmente se propone la trampa de grasas para la disminución 
de los sólidos de mayor tamaño, seguido del tanque de homogenización para 
evitar fluctuaciones de pH y temperatura, sucesivo a este se propone el proceso 
de clarificación en donde se da la disminución de DQO y DBO en su mayor 
porcentaje; finalmente, una etapa de oxidación química teniendo como principio 
activo el peróxido de hidrogeno que se encarga de oxidar la materia orgánica 
que no fue posible degradar en el proceso de coagulación – floculación y de esta 
manera disminuir la concentración de los parámetros DBO, DQO y sólidos en 
suspensión y a su vez el color para asegurar el cumplimiento de la normativa 
vigente.51 52 se realiza la síntesis del proceso en un diagrama de bloques como 
se muestra en el diagrama 4. 

 
Diagrama 4. Alternativa B. 

 
Fuente: elaboración propia 

 

• ALTERNATIVA C. Al igual que las anteriores alternativas se realizan dos 
procesos de pretratamiento del agua, la trampa de grasas para la eliminación de 
solidos de gran tamaño y una homogenización realizada en un tanque. 
 
Posterior a los pretratamientos el agua se lleva a un reactor de tipo biológico, 
este tipo de reactores ha sido utilizado en la industria cosmética y se evidencian 
buenos resultados en la remoción de la carga contaminante del agua.53 El 
reactor que se propone en esta alternativa es un biorreactor de membrana 
sumergida de tipo aerobio el cual aprovecha los microorganismos para la 
remoción de los diferentes contaminantes alcanzando una eficiencia del 80% en 
la remoción de la demanda química de oxígeno y cerca del 95% en la remoción 

                                            
51 BOSS TECH. Tratamiento de agua oxidación química. Procesos de oxidación avanzada. [sitio 
web]. Lima: Boss Tech. 2018 junio 29. [Consultado: 15 febrero 2019]. Disponible en: 
https://bosstech.pe/blog/tratamiento-de-agua-oxidacion-quimica/ 
52BAUTISTA CARMONA. Op. cit. p. 45. 
53 RODRIGUÉZ, J.J. Cosmetic wastewater treatment by upflow anaerobic sludge blanket reactor. [En 
línea]. 2010 octubre 30. [Consultado 24 junio 2018]. Disponible en: 
www.elsevier.com/locate/jhazmat.  
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de surfactantes aniónicos.54 Seguido de esto se da separación del agua tratada 
y el lodo generado en el biorreactor. En el diagrama 5 se puede observar la 
síntesis del proceso en diagrama de bloques. 
 

Diagrama 5. Alternativa C 

 
Fuente: elaboración propia 

 

4.2 MATRIZ DE DECISIÓN  
 
Para realizar la matriz de decisión y seleccionar a partir de esta una de las 
alternativas anteriormente propuestas se tienen en cuenta los rubros mencionados 
a continuación: 
 

• Aplicabilidad del proceso: se refiere a la aplicabilidad de cada una de las 
alternativas con respecto a las características particulares del agua residual a 
tratar.55 Dentro de este rubro se tiene en cuenta la eficiencia en la remoción de 
contaminantes y las características del agua residual refiriendo esta segunda a 
la viabilidad que tiene cada alternativa para tratar el agua residual de la empresa 
en cuestión. La valoración porcentual de este rubro es del 17%, debido a que de 
este depende la eficiencia en el tratamiento siendo una variable fundamental 
para el cumplimiento de la normatividad. 
 

• Generación de residuos: debido a la ley de la conservación de la masa se da la 
generación de residuos en los sistemas de tratamiento en forma de lodos los 
cuales deben ser tratados para su disposición final lo que genera mayores costos 
y procesos en el sistema planteado. Debido a esto la alternativa que presente 
menor generación de residuos tendrá una puntuación mayor en este rubro. La 
valoración para este rubro es del 8%, debido a que cualquier sistema tiene 

                                            
54 FRIHA, Op. cit., p. 2. 
55 MORGAN SAGASTUME, Juan Manuel. Matriz de decisión para la selección de tecnología 
relacionada con el tratamiento de aguas residuales. Universidad Nacional Autónoma de México. 
Disponible en: http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/aresidua/peru/mextar058.pdf. p.1. 
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generación de residuos sólidos y estos pueden ser dispuestos de forma 
controlada por parte de la empresa.  

 

• Requerimientos de área: la disponibilidad de terreno para la construcción de un 
sistema de tratamiento es un factor importante para la selección de este debido 
a que dependiendo de esta se determina la factibilidad o no en la implementación 
de cada una de las alternativas. La valoración es del 12% teniendo en cuenta 
que la empresa cuenta con la suficiente disponibilidad de área para implementar 
cualquier sistema. 

 

• Costos: para la implementación de cualquier proyecto uno de los criterios 
fundamentales son los costos. Para la evaluación de cada alternativa se tienen 
en cuenta los costos de inversión referidos a la compra de equipos e 
instrumentos, materiales y personal requerido para la instalación de los sistemas 
y los costos de operación y mantenimiento que se refieren a el costo de personal 
calificado para poner en marcha el sistema, costo de los insumos y costos 
energéticos.56. A este rubro se le otorga la mayor calificación (30%) debido a la 
importancia del aspecto financiero el cual es determinante para ejecución del 
proyecto por parte de la empresa. 

 

• Diseño y construcción: dentro de este rubro se consideran dos ítems, el primero 
que se denomina criterios de diseño que se refiere al dominio en los modelos 
teóricos que tiene cada sistema de tratamiento y el segundo denominado 
complejidad de construcción y equipamiento el cual se ve afectado en gran 
medida por la complejidad de cada sistema, debido a que a mayor complejidad 
mayor será el tiempo de instalación e implementación.57 Con base en el tiempo 
relacionado al diseño y construcción de los sistemas y la importancia de este en 
el desarrollo de las actividades productivas de la empresa se otorga una 
valoración  del 15%. 

 

• Operación: este rubro se refiere principalmente al requerimiento de personal en 
el cual se analiza la cantidad de operarios que necesita el sistema de tratamiento 
para su operación, así como el nivel de capacitación que tenga cada uno. A su 
vez se evalúa la disponibilidad de repuestos para de esta manera agilizar el 
mantenimiento y por tanto la operación idónea del sistema.58 Se establece una 
valoración del 15% teniendo en cuenta los costos asociados que se generan 
durante este proceso. 

• Entorno: la evaluación de este rubro se centra en la contaminación visual donde 
se observa la cantidad de equipos involucrados y el tamaño de cada uno de ellos 
y la influencia de la temperatura; y qué tanto afecta un cambio de ésta en cada 

                                            
56 Ibíd., p.3. 
57 Ibíd., p.4. 
58 Ibíd., p.5. 
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proceso. En cuento a la valoración de este rubro se establece el 3%, siendo la 
mínima, debido a la poca incidencia de este factor para el cumplimiento del 
objetivo teniendo en cuenta las condiciones en que se realizan los procesos en 
la empresa. 
 

La calificación otorgada será en base a las siguientes convenciones: 
1: Insuficiente 
3: Aceptable 
5: Adecuado 
 
Para calcular el puntaje ponderado de cada rubro según la alternativa propuesta, se 
realiza la suma de las calificaciones de cada ítem perteneciente al rubro que se está 
analizando, posteriormente se relaciona el valor obtenido en la suma con el máximo 
valor que se puede alcanzar de acuerdo con el número de ítems tomados en cuenta 
en cada rubro, y el resultado de esta operación se multiplica por la valoración 
porcentual que se otorgó a cada rubro. 
 
Ejemplo: 
 

• Rubro para puntuar: Aplicabilidad del proceso 

• Ítems para calificar: eficiencia y características del agua residual 

• Máximo valor obtenido para el rubro: 10 (suma de la máxima calificación posible 
otorga para la eficiencia y la máxima calificación posible otorgada para 
características del agua residual) 

• Calificación del ítem en la alternativa C: 3 en eficiencia y 5 en características del 
agua residual. 

 
De esta manera se tiene una puntuación de 8/10 para para los ítems calificados en 
el rubro aplicabilidad del proceso en la alternativa C, con este valor y la 
multiplicación con la valoración porcentual (17) se tiene el puntaje total para el rubro 
(13,6). 
 
En la tabla 9 se puede observar la matriz de decisión planteada. 
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Tabla 9. Matriz de decisión para selección de las alternativas 

Fuente: elaboración propia 

 

A continuación, en el cuadro 6 se puede observar los criterios con los cuales se 
dieron las puntuaciones para las alternativas a evaluar. 
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Cuadro 4. Asignación de valores de la matriz de decisión. 

FACTOR EVALUADO CALIFICACIÓN 

APLICABILIDAD DEL PROCESO  
Alternativa 

A 
Alternativa 

B 
Alternativa 

C 

 
La eficiencia, que es el primer factor por 
ponderar en este rubro, varía entre los 
tratamientos propuestos, al analizar el DQO 
como parámetro removido por cada sistema se 
tiene que la reducción de éste en los sistemas 
de tratamiento biológico de la industria 
cosmética llega a ser de 85% siendo una 
remoción favorable de este parámetro59. Los 
tratamientos enfocados en coagulación y 
floculación tienen una remoción de DQO 63%, 
y al tener asociada una oxidación en el proceso 
la remoción de DQO llega a ser del 84%, 
además de esto la relación DQO/DBO es igual 
a 1,72 lo que sugiere un tratamiento de tipo 
fisicoquímico sobre uno biológico.60 En cuanto 
a las características del agua residual mediante 
la bibliografía consultada se puede ver que el 
agua residual de las empresas del sector de 
jabones y cosméticos en su mayoría tiene altas 
concentraciones en parámetros como DQO, 
DBO, SST y Tensoactivos, y cada uno de estos 
se ha visto afectado en buena medida con los 
tratamientos propuestos en las tres 
alternativas.61  

17 17 13,6 

 

 

 

 

Cuadro 6. (Continuación) 

                                            
59 FRIHA, Op. cit., p. 6. 
 
60 OIDOR PULIDO, Diana Marcela. Desarrollo de una propuesta para un sistema de tratamiento de 
agua residual de la empresa Biobrill S.A.S. Trabajo de grado para optar al título de Ingeniero 
Químico. Bogotá-Colombia. Fundación universidad de América. Facultad de ingenierías. 2018. 41 p. 
61 FRIHA, Op. cit., p. 1. 
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GENERACIÓN DE RESIDUOS    

 
Los tratamientos de tipo biológico generan una 
gran cantidad de lodos que deben ser tratados 
para su disposición final, así mismo la 
coagulación y floculación por su proceso, 
genera flóculos que deben ser separados del 
agua clarificada. Las alternativas propuestas 
presentan todas generación de residuos, 
debido a los procesos efectuados pero la 
remoción de los lodos se hace de manera más 
fácil en los tanques utilizados para la 
coagulación y floculación, por su geometría y 
simplicidad de diseño. 
  

4,8 4,8 1,6 

REQUERIMIENTOS DE ÁREA    

 
La calificación para cada una de las alternativas 
en cuanto a este criterio es la mayor posible (5), 
esto debido a que el área disponible en la planta 
es grande 18 m2 y debido a esto la 
implementación de cualquiera de las tres 
alternativas puede ser viable en cuanto a 
requerimientos de área. 
  

12 12 12 
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Cuadro 6. (Continuación) 

COSTOS    

 
La alternativa A tiene mayores costos 
asociados que la alternativa B debido a la 
necesidad de una unidad más de tratamiento 
(Filtros con carbón activado) ya que esta unidad 
debe ser adquirida, lo que generaría mayor 
costo de inversión; se debe realizar el 
mantenimiento adecuado y lavado de los filtros 
para asegurar su funcionamiento eficiente lo 
que a su vez genera costos de mantenimiento 
y operación mayores que en la alternativa B. En 
cuanto a la alternativa que considera un reactor 
biológico, los costos de este sistema son altos 
en comparación a los de la alternativa B puesto 
que para la puesta en marcha de este tipo de 
reactores se debe tener personal calificado en 
cuanto a conocimientos técnicos del 
funcionamiento del reactor y la alimentación y 
manejo de pH y temperatura para que la 
eficiencia del reactor sea la esperada, además 
de esto representa costos altos de 
mantenimiento y construcción debido a la 
complejidad del sistema.62 Los costos 
asociados a personal calificado, mantenimiento 
y construcción son bajos en la alternativa B 
debido a la poca complejidad en los equipos 
utilizados y gracias a esto es la alternativa con 
mayor calificación en este rubro. En cuanto a 
los costos asociados con los insumos 
necesarios para desarrollar cada una de las 
alternativas, la alternativa B genera menores 
costos al tener gran disponibilidad de insumos, 
además de esto en relación con la alternativa A, 
esta demanda mayor cantidad de insumos 
necesitando carbón activado para los filtros que 
se utilizan en ese sistema propuesto.  

12 30 6 

 

                                            
62 GIL SUAREZ, Jenny Andrea. Propuesta para el sistema de tratamiento de aguas residuales en la 
E.S.E HOSPITAL DEPARTAMENTAL UNIVERSITARIO DEL QUINDÍO SAN JUAN DE DIOS. 
Trabajo para optar por el título de Ingeniero Químico. Bogotá- Colombia. Fundación universidad 
América. Facultad de Ingeniería. 2018. 73 p. 
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Cuadro 6. (Continuación) 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN    

Los modelos teóricos que se encuentran en la 
bibliografía para la implementación de cada una 
de las alternativas son diversos. Encontramos 
lo referente a tratamiento de aguas residuales 
de la industria cosmética por coagulación-
floculación en tesis de pregrados y maestrías, 
lo que refleja gran fundamento teórico para la 
aplicabilidad de estas técnicas. En cuanto a los 
tratamientos biológicos la información se 
presenta en menor cantidad. Lo que se refiere 
a la complejidad en la construcción y 
equipamiento sugiere que, a menor 
complejidad de los equipos a utilizar, más 
favorable se verá reflejada la calificación de 
este rubro, por tal motivo los equipos y 
accesorios necesarios para la implementación 
de la alternativa A y B presentan mayor 
puntuación que la alternativa C puesto que la 
complejidad del sistema y los accesorios 
requeridos es mayor.  

12 15 9 

OPERACIÓN    

Las alternativas propuestas necesitan de al 
menos una persona para su operación. La 
diferencia entre las alternativas A, B y C es la 
capacitación que debe tener la persona para el 
correcto manejo de cada sistema, siendo la 
alternativa C la que requiere personal mayor 
capacitado y por ende el puntaje otorgado a 
esta alternativa es menor que el de las 
alternativas A y B. A su vez en este rubro se 
califica la disponibilidad de repuestos para la 
operación de los sistemas y al tener más 
simplicidad en los equipos, los repuestos que 
se necesitan para las alternativas A y B son 
más sencillos y la puntuación de este criterio es 
mayor para estas dos alternativas.  

12 15 6 
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Cuadro 6. (Continuación) 

ENTORNO    

Las tres alternativas generan un impacto al 
entorno en el cual se va a situar. La alternativa 
C, al tener menor cantidad de equipos, genera 
un impacto visual menor, pero la influencia de 
la temperatura del entorno para la alternativa C 
es mayor puesto que la eficiencia del 
biorreactor se ve afectada con cambios de 
temperatura. 

1,8 1,8 1,2 

Fuente: elaboración propia 
 
Con base en la información expuesta en la matriz de decisión y las calificaciones 
otorgadas para cada rubro analizado en esta, se da la selección de la alternativa B 
como propuesta de sistema de tratamiento para la disminución de los parámetros 
seleccionados en el diagnostico (DBO, DQO, Tensoactivos y Grasas y aceites.). 
Teniendo definida la alternativa, se procede a la simulación a nivel experimental de 
cada uno de los equipos y procesos que la componen. 

 

4.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL.  
 
Para dar cumplimiento al segundo objetivo del proyecto, se realiza un desarrollo 
experimental de la alternativa seleccionada, llevando a cabo la simulación de los 
equipos que componen el sistema y evaluando la efectividad del tratamiento 
propuesto. 
 
4.3.1 Pre-experimentación. Se llevó a cabo una pre experimentación a nivel de 
laboratorio, iniciando con la recolección del agua en el tanque primario de 
almacenamiento y conduciéndola a la trampa de grasas con un tiempo de retención 
de 3 minutos; seguido de esto, se tomó el agua a la salida de la trampa de grasas y 
se llenaron 4 vasos de precipitado de 1000 mL en donde se realizó la 
homogenización de la mezcla a 100 rpm (ver imagen 8); al empezar con el proceso 
de clarificación se presentan inconvenientes,  debido a la turbidez y el color del 
agua; estas condiciones dificultaron la observación de la formación de los coágulos 
en el agua en la etapa de coagulación.  
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Imagen 8. Ensayo de jarras pre-experimentación 

  
Fuente: elaboración propia 

 
Con base en esto es posible plantear una variación en la alternativa B, 
implementando el proceso de oxidación química antes de la clarificación. Esta 
modificación permite disminuir la cantidad de equipos necesarios para la 
implementación del sistema realizando la oxidación química en el mismo tanque en 
el que se realiza la homogenización del agua residual industrial. Es posible 
evidenciar la viabilidad de esta variación en procesos que se han llevado a cabo en 
industrias de fabricación de jabones63. 
 
4.3.2 Selección de los insumos. Para llevar a cabo la alternativa B se requiere de 
tres insumos: un agente oxidante para el proceso de oxidación química, un 
coagulante y un floculante para realizar el proceso de clarificación. 
 

• Selección del oxidante: para la selección del oxidante se tienen en cuenta los 
oxidantes químicos más utilizados a nivel industrial para este proceso y se 
procede a realizar un análisis de las ventajas y desventajas de cada uno como 
se observa en el cuadro 7 para su posterior evaluación mediante la prueba de 
jarras.  

 
 
 
 
 
 
 

                                            
63CÁRDENAS CASTAÑEDA, Diana Constanza. Optimización de la planta de tratamiento de aguas 
residuales industriales para su reúso en el proceso productivo de una industria de jabones. Trabajo 
de grado para optar por el título de Ingeniero Ambiental y Sanitario. Bogotá- Colombia. Universidad 
de la Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria. 2008. 120 p.   
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Cuadro 5. Ventajas y desventajas de los agentes oxidantes 

OXIDANTE VENTAJAS DESVENTAJAS 

Peróxido de 
hidrogeno  

• Es un oxidante seguro, 
eficaz, de gran alcance y 
versátil. 

• Controla olores y 
corrosión, oxidación 
orgánica y oxidación del 
metal. 

• Disminución de DQO y 
tensoactivos. 

• Tiene más alcance que el 
cloro o el dióxido de cloro. 

• No es inflamable. 
• Puede ser combinado con 

diversos procesos para 
mejora de resultados. 

• Miscible en agua. 

• Inestable y se 
descompone rápidamente 
liberando calor. 

• Puede causar combustión 
espontanea al contacto 
con algunos metales 
como el cobre, la plata o 
el bronce. 

• Toxico e irritante, causa 
quemaduras. 

• Costoso (9:1) en relación 
al hipoclorito de sodio. 

Hipoclorito  
de sodio 

• Este es una base débil 
que al disociarse en el 
agua genera oxígeno 
monoatómico. 

• Es un oxidante muy fuerte 
y ácido clorhídrico un 
gran desinfectante. 

• El almacenamiento y 
transporte del hipoclorito 
de sodio es seguro. 

• La conductividad es 
totalmente opuesta con 
respecto al H2O2, ya que 
al disociarse el NaClO se 
produce Na+. 

• Presenta cambio en la 
coloración del agua 
tornándose amarillenta. 

• Hipoclorito de sodio es 
una sustancia peligrosa y 
corrosiva. 

Fuente: elaboración propia 
 
Prueba de jarras: se efectúa la simulación del tanque de oxidación realizando una 
prueba de jarras en la cual se utiliza hipoclorito de sodio y peróxido de hidrógeno 
como agentes oxidantes. A continuación, en el diagrama 6, se muestra el proceso 
seguido en el laboratorio para la selección del oxidante. 
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Diagrama 6. Guía de laboratorio para selección de 
oxidante 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Se tomaron dos vasos de precipitados con capacidad de 1000 mL, adicionando a 
cada uno 500 mL de agua residual industrial; posteriormente, se agregó al primer 
vaso 8 mL de hipoclorito de sodio al 5% y al segundo 8 mL de peróxido de hidrogeno 
al 5%. Se monitorea el cambio en la coloración puesto que es uno de los objetivos 
del proceso; para finalizar se midió la turbidez y el pH del agua para realizar el 
análisis de estas dos variables. En el cuadro 8 se muestran los resultados obtenidos 
durante la oxidación química. 
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Cuadro 6. Resultados de la oxidación. 

Reactivo 
Volumen 

(mL) 
Turbidez 

(NTU) 
pH Registro fotográfico 

Hipoclorito 
de Sodio 

8 130,1  9,3 

  

Peróxido de 
Hidrogeno 

8 151,64  7,45 

  

Fuente: elaboración propia 
 
Al observar los resultados obtenidos tras el proceso de oxidación y las ventajas y 
desventajas de los oxidantes utilizados se selecciona como insumo para este 
proceso el peróxido de hidrogeno puesto que el uso de esta sustancia como agente 
oxidante representa una pequeña variación en el pH del agua comparado con la 
variación de pH observada en el agua tratada con hipoclorito de sodio; de igual 
forma se presenta una disminución en la coloración lo cual favorece el proceso de 
clarificación que se aplicará posteriormente.  
 
La empresa Producción Y Gestión S.A.S para el mantenimiento de las tuberías 
utiliza el peróxido de hidrogeno al 60% lo cual sugiere una alta disponibilidad de 
este insumo en planta sin la necesidad de acudir a nuevos proveedores para adquirir 
el agente oxidante. 
 

• Selección del coagulante: la selección del coagulante para el proceso de 
clarificación se realiza de manera teórico – experimental, iniciando con la 
evaluación de las ventajas y desventajas que presenta cada uno de los 
coagulantes como se observa en el cuadro 9 y culminando con el análisis de la 
efectividad en la formación de coágulos empleando una prueba de jarras.   
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Cuadro 7. Ventajas y desventajas de algunos coagulantes 

COAGULANTE VENTAJAS DESVENTAJAS 

Hidroxicloruro 
de Aluminio 
(PAC) 

- Menor efecto de la 
temperatura por la presencia 
de formas de aluminio 
polimerizadas.64 

- Rango de pH amplio entre 5 
y 9 unidades de pH. 

- Menor producción de lodos. 
- Presencia de formas de 

aluminio monoméricas y 
poliméricas.65 

- Cinética más rápida frente al 
sulfato de aluminio. 

- Costo 1,5 veces 
mayor frente al 
sulfato de aluminio. 

  

Sulfato de 
Aluminio tipo A 
y tipo B. 

- Disponibilidad amplia en los 
mercados. 

- Bajo precio respecto al PAC. 
(25% más económico) 

- Amplio conocimiento en 
tratamiento de aguas. 

- Alta remoción de coloides 
orgánicos y fosforo. 

- Su carácter ácido e 
ingrediente activo le 
confieren propiedades 
bacteriostáticas y 
alguicidas.66 

- Cinética más lenta 
frente al PAC.67 

- Se ve afectado por 
el pH, este controla 
la especie de 
hidroxilo de 
aluminio que se 
produce. 

- La temperatura 
afecta la producción 
de complejos 
hidroxilos cargados 
positivamente.68 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
64 COGOLLO FLÓREZ, Op. cit. p. 18-27. 
65 Ibíd., 18-27. 
66 Quinsa Integrada S.A. Ficha técnica sulfato de aluminio sólido. [sitio web]. Neiva: Quinsa integrada 
S.A. [Consulta: 9 mayo 2019]. Disponible en: http:// quinsa.co 
67 COGOLLO FLÓREZ, Op. cit. p. 18-27. 
68 Ibíd., 18-27 
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Cuadro 9. (Continuación) 

Ultrafloc 110 - Niveles de dosis más bajos 
que otros coagulantes. Cerca 
de 50 ppm menos que el 
PAC y 100 ppm menos que 
el sulfato de aluminio. 

- Mejor relación costo 
beneficio frente al sulfato de 
aluminio. 

- Poco o ningún efecto sobre 
el pH del agua, el pH se ve 
afectado entre (1-10 décimas 
de unidades de pH). 

- Forma coágulo grande y de 
rápida sedimentación. 

- Baja generación de lodos. 

- Mayor costo frente 
a coagulantes 
convencionales en 
una relación de 
(4:1). 

- Disponibilidad 
(formula de la 
compañía 
productora). 

Fuente: COGOLLO FLÓREZ, Juan Miguel. CLARIFICACIÓN DE AGUAS USANDO 
COAGULANTES POLIMERIZADOS. 2011 y Productos Químicos Panamericanos 
S.A. Ficha técnica Ultrafloc 110. 
 
Prueba de jarras para el coagulante:  se realizó la prueba de jarras para la 
elección del coagulante con cuatro sustancias diferentes, hidróxido de aluminio, 
Ultrafloc 110 y sulfato de aluminio tipo A y tipo B siguiendo el diagrama 7 que se 
muestra a continuación: 
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Diagrama 7. Selección coagulante 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Inicialmente se tomaron 4000 mL de agua residual tratada mediante el proceso de 
oxidación con peróxido de hidrogeno y se dividió en cuatro vasos de precipitado, se 
realiza la homogenización de las muestras a 100 rpm durante 5 minutos.  
 
Paulatinamente se agregaron 10 ppm de sulfato de aluminio tipo A en la primera 
jarra, 10 ppm de sulfato de aluminio tipo B en la segunda, 10 ppm de Ultrafloc 110 
en la tercera y 10 ppm de hidróxido de aluminio en la cuarta jarra. Se repitió el 
procedimiento hasta observar la formación de coágulos en el agua y se detuvo la 
agitación para permitir el proceso de sedimentación del material particulado (5 
minutos). Para el Ultrafloc 110 se utilizaron 50 ppm ya que en ese instante se 
evidenció la formación de coágulos mientras que para el PAC se realizó la 
dosificación hasta 100 ppm para observar dicha formación; el sulfato de aluminio 
tipo A y tipo B se utilizó una dosificación de hasta 240 ppm y en ese momento no 
se observó formación de coágulos de gran tamaño y por ende se detuvo el proceso. 
 
Se llevo a cabo la dosificación de cada uno de los reactivos con el fin de encontrar 
la concentración mínima en la cual se comienza a evidenciar la formación de 
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flóculos en cada jarra correspondiente a cada uno de los coagulantes. En el cuadro 
10 se muestran los resultados obtenidos al realizar la coagulación mediante la 
prueba de jarras. 
 

Cuadro 8. Resultados coagulación 
 

 

Fuente: elaboración propia 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos mediante la prueba de jarras se 
selecciona como insumo para el proceso de coagulación el Ultrafloc 110 esto debido 
a que su implementación genera dosificaciones pequeñas utilizando 80% menor 
cantidad comparada con el sulfato de aluminio tipo A y tipo B y 50% menos respecto 
al el hidroxicloruro de aluminio; además de esto se observa la formación de 

Reactivos 
Dosificación 

(ppm) 
Volumen 

utilizado (mL) 
Registro 

fotográfico 

Sulfato de 
Aluminio Tipo 

A 
240 24 

 

Sulfato de 
Aluminio Tipo 

B 
240 24 

 

Ultrafloc 110 50 5 

 

 

PAC 100 10 
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coágulos de buen tamaño y buena sedimentación que favorece la disminución de la 
turbidez; adicionalmente al realizar este proceso con Ultrafloc 110 el pH del agua 
no se ve afectado considerablemente puesto que al llevar  cabo las mediciones se 
tiene una variación en 0,47 unidades de pH. 
Dosificación del coagulante: para seleccionar la dosificación optima del 
coagulante Ultrafloc 110 se dispone de una prueba de jarras siguiendo el diagrama 
7, y utilizando dosis de coagulante de 50, 60 y 70 ppm. En el cuadro 11 se pueden 
observar los resultados obtenidos para la dosificación del coagulante. 

 
Cuadro 9. Dosificación del coagulante 

Reactivo 
Dosificación 

(ppm) 
Volumen 

utilizado (mL) 
Registro 

fotográfico 

Ultrafloc 110 

50 5 

 

60 6 

 

70 7 

 

Fuente: elaboración propia 
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Con los datos obtenidos en el cuadro 11 se concluye que la dosificación requerida 
para el proceso de coagulación es de 50 ppm, porque se da la formación de 
coágulos de buen tamaño y buena sedimentación que permiten una óptima 
clarificación del agua tratada con el uso de una pequeña dosis de coagulante. 
Aunque la dosificación de 60 ppm refleja resultados muy parecidos en cuanto a la 
formación de coágulos, no se eligió por el mayor consumo de coagulante para el 
proceso sin aumentar de manera significativa la formación de coágulos y 
clarificación del agua. La última jarra en la cual se utilizó una dosificación de 70 ppm 
refleja una nueva estabilización de los coloides debida al exceso del coagulante lo 
que genera que no se formen coágulos de buen tamaño que puedan precipitar y la 
zona clarificada presenta mayor turbidez. 
 

• Selección de floculante: de la misma manera que en la selección del 
coagulante, los floculantes se evalúan a nivel teórico - experimental, teniendo en 
cuenta las ventajas y desventajas frente al proceso como se muestra en el cuadro 
12 y mediante la realización de la prueba de jarras para verificar la efectividad de 
los agentes empleados. 

 
Cuadro 10. Ventajas y desventajas de floculante. 

FLOCULANTE VENTAJAS DESVENTAJAS 

Poliacrilamida 
Aniónica 

• Efectiva y rápida separación 
líquidos sobre sólidos.  

• Optima relación costo 
beneficio. 

• Disminuye DBO y DQO en el 
efluente. 

• Alto efecto de deshidratación. 
• No es inflamable.  

• Preparación lenta 
con agitación 
constante. 

• Tiempo de 
maduración (2 
horas). 

• Mezcla polímero 
agua muy adherente. 

Poliacrilamida 
Catiónica 

• No tóxico. 
• Fácilmente soluble. 
• Rápida formación y 

separación de flóculos. 
• Alto efecto de deshidratación. 

  

• Alta absorción de 
humedad. 

• Tiempo de 
maduración (2 
horas). 

• Preparación lenta 
con agitación 
constante. 

Fuente: elaboración propia 
 
Prueba de jarras para el floculante: se ejecuta una prueba de jarras para la 
elección del floculante utilizando dos tipos de floculante, uno de carácter aniónico y 
otro catiónico siguiendo el diagrama que se muestra a continuación en el diagrama 
8. 
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Diagrama 8. Selección del floculante. 

 
Fuente: elaboración propia 

 
Se tomaron 2 vasos de precipitado cada uno con 1000 mL de agua residual 
previamente tratada con peróxido de hidrogeno al 5%, seguido de esto se dio inicio 
a la agitación a 100 rpm durante un minuto y se adicionaron 50 ppm de Ultrafloc 110 
a cada uno de los vasos siendo esta la dosificación optima de coagulante 
encontrada previamente. Se llevó a cabo agitación lenta a 40 rpm y se agregó 1 
ppm del floculante aniónico en la primera jarra y de igual forma para la segunda 
jarra se agregó 1 ppm del floculante catiónico. El procedimiento se realizó en tres 
ocasiones hasta observar la formación de un floc grande y pesado. Se detuvo la 
agitación y se dejó sedimentar el floc durante 5 minutos para realizar mediciones de 
pH, turbidez e índice de Willcomb. El índice de Willcomb otorga una calificación al 
floc formado lo que permite un análisis cualitativo para el proceso de coagulación – 
floculación. en el cuadro 13 se muestran los valores del índice de Willcomb. 
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Cuadro 11. Índice de Willcomb 

NÚMERO DE ÍNDICE DESCRIPCIÓN 

0 Ningún signo de aglutinamiento 

2 Floc muy pequeño, casi imperceptible 

4 Floc que sedimenta muy lentamente o no 
sedimenta 

6 Floc de tamaño relativamente grande, 
esponjoso, que sedimenta con lentitud 

8 Floc de sedimentación fácil, aunque deja 
algo de turbiedad en el agua 

10 Floc de muy buena sedimentación que deja 
agua cristalina 

Fuente: GALVIS GONZALEZ, Nubia Janneth. Ensayos de tratabilidad 
del agua una herramienta concluyente para el diseño de plantas de 
potabilización. 2014. 56 p. 

 
En el cuadro 14 se muestran los resultados obtenidos tras la realización del proceso 
de coagulación – floculación. 
 
Cuadro 12. Resultados de la floculación. 

Tipo 
Volumen 

(mL) 
Dosificación 

(ppm) 
Turbidez 

(NTU) 
pH 

Índice de 
Willcomb 

Registro fotográfico 

Aniónico 3 3 7,37 6,98 8 

  

Catiónico 3 3 9,84 7,13 6 

  

Fuente: elaboración propia 
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Los resultados mostrados en el cuadro 14 permiten seleccionar como insumo para 
el proceso de floculación la poliacrilamida aniónica con la cual se evidencia una 
mejor formación del floc, esto soportado con el índice de Willcomb (8); 
adicionalmente se observa una remoción en la turbidez del agua dos unidades 
porcentuales mayor al realizar la comparación con la poliacrilamida de tipo catiónico. 
Por último, el agua tratada presenta un cambio sutil en el pH (0,47 unidades de pH) 
lo que es favorable para el proceso al no necesitar una posterior neutralización del 
efluente. 
 
A continuación, en el cuadro 15 se observa la opción viable en cuanto a insumos 
para el sistema propuesto. 
 

Cuadro 15. Insumos viables para el sistema propuesto. 

PROCESO INSUMO 

Oxidación Peróxido de hidrogeno (60%) 

Coagulación Ultrafloc 110 o PAC 

Floculación Poliacrilamida aniónica 

Fuente: elaboración propia 
 

4.4 EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO  
 
Se evalúa la eficiencia del sistema de tratamiento planteado mediante la realización 
de una caracterización final en la que se desarrolla un análisis fisicoquímico del 
agua tratada, dicho análisis se hace con la colaboración de un laboratorio externo 
(ANALQUIM Ltda.), de igual manera los parámetros fisicoquímicos que se analizan 
son aquellos que se encuentran fuera del límite máximo permisible establecido en 
la normatividad vigente para vertimientos que en este caso son DQO, DBO, 
Tensoactivos y Grasas y aceites. En la tabla 10 se muestran los resultados 
obtenidos con la caracterización del agua tratada. 
 
Tabla 10. Resultados caracterización final y comparación con la normatividad. 

PARÁMETRO UNIDADES 
RESOLUCIÓ

N 631 de 2015 
(Artículo 13) 

AGUA 
CRUDA 

AGUA 
TRATAD

A 
CUMPLE 

Demanda Química de 
Oxigeno (DQO) 

mg/L O2 500,00 2682,2 375 Si 

Demanda Bioquímica 
de Oxigeno (DBO) 

mg/L O2 200 1555,70 195,00 Si 

Grasas y Aceites mg/L 10,00 49,20 > 6 Si 

Sustancias Activas al 
Azul de Metileno 
(SAAM) 

mg/L 10,00 374 54,83 No 

Fuente: elaboración propia basado en MINISTERIO DE AMBIENTE Y 
DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolución 631 de 2015 y Analquim Ltda. 
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Con los resultados mencionados en la tabla 10 se puede observar que el sistema 
de tratamiento planteado tiene una eficiencia óptima en cuanto a la disminución en 
la concentración de los parámetros DQO, DBO y grasas y aceites obteniendo 
valores que se encuentran por debajo del límite máximo permitido en la 
normatividad colombiana. Cada uno de estos parámetros se vio afectado debido a 
las operaciones unitarias propuestas; la reducción de DQO se favoreció tanto con 
la oxidación como con la clarificación, así como la disminución en el parámetro DBO 
que se ve directamente afectada por los procesos de coagulación y floculación; para 
las grasas y aceites se sugiere una disminución en todo el sistema ya que se ven 
afectadas tanto en la trampa de grasas siendo este el primer equipo del tratamiento 
como en el clarificador siendo el equipo final del sistema propuesto . 
 
El sistema de tratamiento presentó resultados aceptables en cuanto a porcentajes 
de remoción de los contaminantes, como se enuncia en la tabla 11 obteniendo 
porcentajes grandes y por tal motivo, una disminución considerable de la 
concentración de los parámetros medidos. 
 

Tabla 11. Porcentaje de remoción de los contaminantes. 

PARÁMETRO UNIDADES 
AGUA 

CRUDA 
AGUA 

TRATADA 

% REMOCIÓN 
DE 

CONTAMINANTE 

Demanda Química 
de Oxigeno (DQO) 

mg/L O2 2682,2 375 86,02 

Demanda 
Bioquímica de 
Oxigeno (DBO) 

mg/L O2 1555,70 195,00 87,47 

Grasas y Aceites mg/L 49,20 > 6 87,80 

Sustancias Activas 
al Azul de Metileno 
(SAAM) 

mg/L 374 54,83 85,34 

Fuente: elaboración propia. 
 
En cuanto a los tensoactivos presentes en el agua se refleja una disminución en la 
concentración de estos respecto al agua cruda, aunque el valor obtenido no se 
encuentra entre el rango permitido por la normatividad colombiana. Debido a que la 
disminución de este parámetro se puede llevar a cabo tomando medidas 
preventivas como el cambio de los insumos que se utilizan para el aseo de los 
equipos y la planta en general se mencionan al final del capítulo una serie de 
sugerencias que no modifican los procesos del sistema de tratamiento propuesto. 
Además de esto se realiza un análisis de las variables medidas in situ observando 
la variación del pH en la gráfica 6 y la turbidez en la gráfica 7 a lo largo del sistema 
de tratamiento postulado. 
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Gráfica 6. pH durante la experimentación. 

 
    Fuente: elaboración propia. 
 
Cada uno de los procesos que componen el sistema de tratamiento de agua residual 
genera una variación del pH del agua empezando con el agua cruda con un pH de 
7,67 el cual presenta disminución al pasar por la trampa de grasas. Seguido de esto 
se presenta una disminución a 7,45 unidades de pH en el proceso de oxidación; 
esta variación se presenta debido a que el pH del agente oxidante utilizado se 
encuentra entre 2 y 3 unidades de pH. En la etapa de coagulación floculación 
nuevamente se observa una disminución del pH en 0,47 unidades producido por el 
uso de los insumos en el proceso (Ultrafloc 110 y poliacrilamida catiónica). 
 
El pH final tomado al agua tratada es de 6,98 valor que se encuentra entre los 
rangos permitidos por la normatividad colombiana (entre 5 y 9 unidades de pH), lo 
que indica que tras llevar a cabo el tratamiento del agua mediante el sistema 
propuesto se tienen condiciones aptas de pH para el vertimiento sin necesidad de 
la inclusión de un proceso de neutralización previo. 
  

7,67 7,63

7,45

6,98

6,6

6,8

7

7,2

7,4

7,6

7,8

Agua cruda Trampa de
grasas

Oxidación Coagulación -
Floculación

U
n

id
ad

es
 d

e 
p

H

Tratamiento aplicado



84 
 

Gráfica 7. Turbidez durante la experimentación. 

 
  Fuente: elaboración propia. 
 

La turbidez del agua representa la cantidad de sólidos en suspensión contenidos; 
La trampa de grasas disminuye la turbidez del agua en un 5% debido al remoción 
de grasas, aceites y solidos de tamaño grande. El proceso de oxidación como se 
observa en la gráfica 7, refleja un aumento en la turbidez del agua de 17% puesto 
que el peróxido de hidrogeno presenta efervescencia. La turbidez final medida es 
de 7,37 NTU y representa una disminución porcentual de 94,38% respecto al agua 
cruda; dicha disminución se presenta debido a que tras el proceso de coagulación 
– floculación se da la aparición de una zona clarificada en la cual la turbidez del 
agua es mínima si el proceso presentó una eficiencia óptima. 
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5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos durante la experimentación a nivel de 
laboratorio de la alternativa B, se realiza el dimensionamiento de los equipos que 
componen el sistema de tratamiento de aguas propuesto y la dosificación de los 
reactivos químicos. El sistema consta de tres operaciones unitarias realizadas 
secuencialmente y los equipos que se requieren para el desarrollo de estas son; 
una trampa de grasas, un tanque de homogenización – oxidación y finalmente un 
tanque clarificador. Ver diagrama 9. 
 
Diagrama 9. Diagrama de proceso del sistema seleccionado 

 
Fuente: elaboración propia. 
 
5.1 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS. 
 
La simulación de los equipos se realizó mediante la implementación de una trampa 
de grasas casera (ver imagen 9) con unas dimensiones de 18 cm de altura, 26 cm 
de ancho y 43 cm de largo (capacidad de 20,12 litros); una prueba de jarras 
simulando el tanque de homogenización y oxidación (ver imagen 10) y otra para 
simular el tanque clarificador (ver imagen 11). Teniendo en cuenta esto, se realiza 
el dimensionamiento de los equipos en base al caudal a tratar en el sistema 
. 
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Imagen 9. Trampa de grasas casera 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Imagen 10. Simulación homogenización-
oxidación en laboratorio 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Imagen 11. Simulación coagulación – 
floculación 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
5.1.1 Trampa de grasas. Con base en los resultados obtenidos en la 
caracterización del agua cruda en la cual se obtuvo un valor en la concentración del 
parámetro grasas y aceites de 49,2mg/L, se tiene como primer equipo del sistema 
de tratamiento una trampa de grasas. Para su diseño se toma como referencia el 
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Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico RAS – 
2000.69 
 
Parámetros de diseño RAS: 
 

• El tanque debe tener 0,25 m2 de área por cada litro por segundo de caudal a 
tratar. 

• Relación Ancho/Longitud (1:4 hasta 1:18). 

• Velocidad ascendente mínima de 4mm/s. 

• Tiempo de retención hidráulico (3 min, para caudales de 2L/s)  
 

Según la determinación del caudal en el capítulo del diagnóstico, se tiene el valor 
máximo con el cual el equipo deberá trabajar siendo este de 0,3115 L/s; a partir de 
este y teniendo en cuenta los parámetros de diseño se da el dimensionamiento de 
la trampa de grasas de la siguiente manera (ver ecuación 4, 5, 6, 7 y 8): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De acuerdo al área obtenida se tiene la relación 1:4 Ancho/Longitud. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para obtener el ancho se aplica la siguiente expresión: 
 
 

                                            
69 REGLAMENTO TÉCNICO DEL SECTOR DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BÁSICO RAS 
- 2000. Tratamiento de aguas residuales.2000 Nov. 

Á𝑟𝑒𝑎(𝑚2) = 𝑄(𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) 𝐿
𝑠⁄ ∗ (

0,25𝑚2

1 𝐿
𝑠⁄

) 

Á𝑟𝑒𝑎 = 0,3115 𝐿
𝑠⁄ ∗ (

0,25𝑚2

1 𝐿
𝑠⁄

) = 0,078𝑚2 

 

Á𝑟𝑒𝑎 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜(𝑚) ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑚) 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑚) = (4 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜(𝑚)) 

Á𝑟𝑒𝑎(𝑚2) = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜(𝑚) ∗ (4 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 (𝑚)) 

Ecuación 4. Área trampa de grasas 

Ecuación 5. Área de un paralelogramo 

Ecuación 6. Relación ancho/longitud para la trampa de grasas 
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La longitud del equipo se obtiene de la siguiente manera: 
 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑(𝑚) = (4 ∗ 0,1396𝑚) = 0,5586𝑚 
 
Para el cálculo del volumen útil se utiliza el tiempo de retención referenciado como 
parámetro de diseño de 3 min ≈ 180 seg para caudales de 2 L/s. 
 
 

 
 
 
 
Vu: Volumen útil 
Q: Caudal de entrada 
tr: Tiempo de retención 
 

𝑉𝑢(𝐿) = 0,3115 𝐿
𝑠⁄ ∗ 180 𝑠 = 56, 07𝐿 ≈ 0,05607𝑚3 

 
La profundidad útil se refiere a la distancia entre el fondo del equipo y la superficie 
del volumen ocupado.                

 
Ecuación 8. Profundidad útil 

 
 

𝑃𝑢(𝑚) =
0,05607 𝑚3

0,078 𝑚2
= 0,7188𝑚 

 
La figura 3 muestra la trampa de grasas propuesta con base en las dimensiones 
determinadas anteriormente: 
 

𝑃𝑢(𝑚) =
𝑉𝑢 𝑚3

Á𝑟𝑒𝑎 𝑚2
 

 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜(𝑚) = √
𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑚2)

4

2

 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜(𝑚) = √
0,078𝑚2

4
= 0,1396𝑚 

2

 

𝑉𝑢(𝐿) = 𝑄(𝐿
𝑠⁄ ) ∗ 𝑡𝑟(𝑠) 

Ecuación 7. Volumen útil 
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Figura 2. Dimensiones trampa de grasas 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Teniendo en cuenta las dimensiones obtenidas anteriormente se puede evidenciar 
valores no aptos para la construcción de este equipo, puesto que son inferiores en 
relación a las que se encuentran comercialmente. Debido a esto se toma como 
referencia la trampa de menor capacidad disponible en el mercado con las 
siguientes dimensiones; ancho igual a 70 cm, largo de 120 cm y 90 cm de alto 
(Capacidad: 432 litros). 
 
5.1.2 Tanque de homogenización y oxidación. Su función es regular los efectos 
de la variación del flujo y concentración del agua residual. Este tanque debe tener 
la capacidad suficiente para retener el volumen de agua que se va a tratar. Paralelo 
a esto en este equipo se realizará la oxidación con peróxido de hidrogeno.  
 
Para el cálculo de las dimensiones del tanque se tiene como referencia los 
siguientes parámetros:  
 

• Volumen de agua residual producido en un día (0,448 m3) 

• La relación altura/diámetro es 1,5 

• Factor de seguridad estipulado de 15% 
 

Con base a esto, el volumen del tanque homogeneizador viene dado mediante la 
ecuación 9. 
 

Ecuación 9. Volumen del tanque de homogenización y oxidación 

 
𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒(𝑚3) = 𝑉𝑑í𝑎 (𝑚3) + (𝑉𝑑í𝑎 (𝑚3) ∗ 0,15) 
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𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0,448 𝑚3 + (0,448𝑚3 ∗ 0,15) 
 

 
 

 
Teniendo en cuenta el volumen teórico del tanque (ecuación 11) es posible 
determinar el diámetro del tanque por medio de la ecuación 12, reemplazando la 
relación establecida de altura/diámetro. 
 

Ecuación 10. Volumen de un cilindro 

 

𝑉 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝜋

4
∗ 𝐷2 ∗ ℎ 

 

Donde:  
 
D=diámetro cilindro 
h= altura cilindro 
 

Ecuación 11. Diámetro del tanque de homogenización - oxidación 

𝐷 = √
4 ∗ 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

1,5 ∗ 𝜋

3

 

 

 

𝐷 = √
4 ∗ 0,5146 𝑚3

1,5 ∗ 𝜋

3

= 0,76 𝑚 

 
A partir del diámetro del tanque se obtiene la altura mediante la ecuación 13. 

 
Ecuación 12. Altura del tanque 
de homogenización - oxidación 

ℎ = 𝐷 ∗ 1,5 

 
ℎ = 0,76 𝑚 ∗ 1,5 = 1,14 𝑚 

 
El área del tanque de homogenización- oxidación viene dada por la ecuación 13.  
 

Ecuación 13. Área del tanque de 
homogenización - oxidación 

Á𝑟𝑒𝑎 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎
 

 

𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0,5146 𝑚3 
 



91 
 

Á𝑟𝑒𝑎 =
0,5146 𝑚3

1,14 𝑚
= 0,4514 𝑚2 

 
De acuerdo con el diámetro y la altura del tanque obtenidos se realizan los cálculos 
del agitador mediante las siguientes consideraciones70: 

 
Ecuación 14. Diámetro del agitador 

𝐷

𝑑
=

0,76 𝑚

𝑑
= 3 

 

Ecuación 15. Altura del agitador 
ℎ

𝑑
= 1 

 

 
Donde:  
 
d= diámetro del agitador 
D= diámetro del tanque 
 
Teniendo d=0,2533 m y h=0,2533 m se puede diseñar la paleta de agitación usando 
la ecuación 17.71 
 

Ecuación 16. Longitud de la paleta de 
agitación del tanque de homogeneización 
- oxidación 

𝑟 =
𝑑

4
 

 

𝑟 =
0,2533 𝑚

4
= 0,0633 𝑚 

 
A partir del diámetro del tanque se calcula el diámetro del disco central del agitador 
usando la ecuación 18.72 
 

                                            
70 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. ACUAPURIFICACIÓN. Diseño de sistemas de purificación de 

agua. Colombia: Escuela Colombiana de Ingeniería, 1995. p.52-56 
71 LEE, C. C. and LIN, Shun. Dar. Handbook of environmental ingenieering calculation. Mc Grawhill, 

2007. 23 p. 
72 Ibíd., p. 23. 
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Ecuación 17. Diámetro del disco del 
agitador tanque de homogeneización - 
oxidación 

𝑆 =
𝐷

4
 

 

 

𝑆 =
0,76 𝑚

4
= 0,19 𝑚 

 
Para establecer la potencia requerida se tiene en cuenta la ecuación 18. 
 

Ecuación 18. Potencia 
requerida del tanque 
homogeneizador73 

 

𝑃 = 𝑘 ∗ 𝜌 ∗ 𝑁3 ∗ 𝑑5 
 

Donde: 
 
P=Potencia requerida 
𝜌= Densidad 
k=Factor de geometría del impulsor 
N= Velocidad de rotación 
d= diámetro del agitador 
 
El valor del factor de geometría es constante 6,3074, la densidad del agua 1000 
kg/m3 y la velocidad de rotación se estima como 100 rpm ≈ 1.67 rps75 
 

𝑃 = 6,30 ∗ 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∗ (1,67 𝑟𝑝𝑠)3 ∗ (0,25)5 = 458,47 𝑤 

 
De acuerdo con las dimensiones calculadas, en la figura 4 se muestra el 
dimensionamiento del tanque homogeneizador y de oxidación: 
 

                                            
73 ROMERO ROJAS, Acuapurificación, Op. cit, p. 53. 
74 LEE and LIN, Op. cit, p. 34. 
75 ROMERO ROJAS, Acuapurificación, Op. cit, p. 53. 
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Figura 3. Dimensiones tranque de homogenización 
- oxidación 

 
                Fuente: elaboración propia 

 
5.1.3 Tanque clarificador. El clarificador es un tanque de sedimentación utilizado 
para la remoción de sólidos que permite concentrar los contaminantes y eliminarlos 
por medio de los lodos residuales. Homólogo al tanque de oxidación se determina 
el volumen del tanque clarificador teniendo en cuenta los mismos parámetros de 
diseño (factor de seguridad del 15% y la relación altura/diámetro de 1,5)76 
 
El volumen del tanque clarificador se calcula con el mismo procedimiento del tanque 
de oxidación puesto que se determina que el volumen de la corriente de entrada al 
tanque homogeneizador es el mismo que el volumen de la corriente de salida, este 
último es corresponde a la corriente de entrada del tanque clarificador.  

 
Ecuación 19. Volumen del tanque clarificador 

𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒(𝑚3) = 𝑉𝑑í𝑎 (𝑚3) + (𝑉𝑑í𝑎 (𝑚3) ∗ 0,15) 

 
𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0,448 𝑚3 + (0,448𝑚3 ∗ 0,15) 

 
𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0,5146 𝑚3 

 
El cálculo de la sección cónica del clarificador se realiza asimilando dicha sección a 
un triángulo rectángulo para su dimensionamiento, de este modo existe un ángulo 

                                            
76 ROMERO ROJAS, Tratamiento de aguas residuales, Op. cit, p. 1090 
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de 45° sobre la horizontal como se muestra en la figura 577. Para establecer el 
diámetro se toma el valor de la tangente obtenida mediante la ecuación 2078 
 

Figura 4. Sección cónica del tanque clarificador 

 
 

Ecuación 20. Cálculo tangente sección cónica del tanque clarificador 

𝑇𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝛽) =
𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜

𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒
 

 

 
Ecuación 21. Cálculo cateto opuesto sección cónica tanque clarificador 

𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 𝐻 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑎 = 𝑇𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒(𝛽) ∗ 𝑟 
 

 
Convirtiendo 45° en radianes se tiene: 
 

45° ∗
𝜋

180°
=

45°𝜋

180°
=

𝜋

4
= 0.785 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 

 
 
Para calcular la altura de la sección cónica es necesario partir de los radianes 
obtenidos y el radio del tanque clarificador y de esta manera determinar la altura de 
la sección cónica mediante la ecuación 22. 
 

𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 𝐻 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑎 = 𝑇𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒(0,785) ∗
0.76𝑚

2
= 0,3797 𝑚 

 
 
Mediante la ecuación teórica del volumen de un cono y la altura previamente 
calculada se determina el volumen de la sección cónica con la ecuación 22. 
 

                                            
77 HERNANDEZ ARIZALA, Diana and LEAL, Paula. Ingeniería básica de un sistema para el 

tratamiento de aguas residuales en Cárnicos Rico Jamón; Fundación Universidad de América, 2009. 
78 LEE and LIN, Op. cit, p. 23. 
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Ecuación 22. Volumen de la sección cónica 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑎 =
𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ 𝐻𝑐𝑜𝑛𝑜

3
 

 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑎 =
𝜋 ∗ (

0,76𝑚
2 )

2

∗ 0,3797 𝑚

3
= 0,0574 𝑚3 

Una vez se han determinado las dimensiones de la sección cónica del tanque 
clarificador es posible determinar las dimensiones de la sección cilíndrica mediante 
la diferencia de volúmenes, mediante la ecuación 23. 
 

Ecuación 23. Volumen sección cilíndrica del tanque clarificador 

𝑉 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑉 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 − 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑎 
 

 
𝑉 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 = 0,4572  𝑚3 

 
Una vez determinado el volumen del cilindro del clarificador se calcula la altura de 
este mediante la ecuación 24. 
 

Ecuación 24. Altura sección cilíndrica del tanque clarificado 

 

𝐻 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 =
4 ∗ 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎

𝜋 ∗ 𝐷2
 

 

 

𝐻 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 =
4 ∗ 0,4572 𝑚3

𝜋 ∗ (0,76𝑚)2
= 1,0078 𝑚 

 
A partir de las alturas calculadas de las secciones cónica y cilíndrica, se calcula la 
altura total del tanque clarificador mediante la ecuación 25. 
 

Ecuación 25. Altura total del tanque clarificador 

 
𝐻 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐ó𝑛𝑖𝑐𝑎 + 𝐻 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 

 
𝐻 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,3797 𝑚 + 1,0078 𝑚 𝑚 = 1,396 𝑚 

 

El área del tanque de clarificación viene dada por la ecuación 26.  
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 Ecuación 26. Área del tanque clarificador 

 

Á𝑟𝑒𝑎 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎
= 0,3709 𝑚2 

 

 
Del mismo modo que con el tanque de oxidación se determinan las dimensiones del 
tanque clarificador, a partir de las ecuaciones 15 y 1679: 
 

𝐷

𝑑
=

0,76 𝑚

0,25
= 3 

 
 

 
 
 
Teniendo d=0,2533 m y h=0,2533 m se puede diseñar la paleta de agitación 
mediante la ecuación 17 y 18. 
 

𝑟 =
0,2533 𝑚

4
= 0,0633 𝑚 

 
 
Se calcula el diámetro del disco central partir del diámetro del tanque de clarificación 
usando la ecuación 1880. 

 

𝑆 =
0,76 𝑚

4
= 0,19 𝑚 

 
Para establecer la potencia requerida se tiene en cuenta la ecuación 1981. El valor 
del factor de geometría es constante 6,30, la densidad del agua 1000 kg/m3 y la 
velocidad de rotación se estima como 100 rpm ≈ 1,67 rps82 
 

𝑃 = 6,30 ∗ 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∗ (1,67 𝑟𝑝𝑠)3 ∗ (0,25)5 = 458,47 𝑊 

 
 
A partir de las dimensiones establecidas del tanque clarificador se puede observar 
en la figura 6 su diseño. 

                                            
79 ROMERO ROJAS, Acuapurificación, Op. cit, p. 52-56 
80 LEE and LIN, Op. cit, p.23 
81 ROMERO ROJAS, Acuapurificación, Op. cit, p 53 
82 LEE and LIN, Op. cit, p.34. 

ℎ

𝑑
= 1 
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Figura 5. Dimensiones tanque clarificación. 

 
Fuente: elaboración propia 

 
5.1.4 Bombas. El sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto requiere 
de dos bombas las cuales se encargan del transporte del residuo liquido desde la 
salida de la trampa de grasas hasta el tanque de homogenización – oxidación y 
desde este equipo al tanque clarificador. Adicionalmente, tres bombas dosificadoras 
que se encargan de la adición de los insumos en cada etapa del sistema. En la tabla 
12 se muestra en síntesis el dimensionamiento básico de los equipos. 
 

Tabla 12. Dimensionamiento básico de los equipos 

Equipo 
Dimensiones 

Área (m2) Volumen (m3) 

Trampa de grasas 0,078 0,056 

Tanque de homogenización – 
oxidación 0,4514 0,5146 

Tanque clarificador 0,3709 0,5146 

Fuente: elaboración propia 
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5.2 DOSIFICACIÓN DE REACTIVOS 
 
La dosificación de los insumos se realiza en base a los resultados obtenidos 
mediante el desarrollo experimental, teniendo en cuenta la dosificación optima 
seleccionada del oxidante (peróxido de hidrogeno), coagulante (Ultrafloc 110) y 
floculante (poliacrilamida aniónica). 
 
El volumen de agua para el cual se realizó el diseño del tanque de homogenización-
oxidación y el tanque clarificador es la cantidad de agua semanal a tratar y con base 
en este, se realiza la dosificación pertinente de reactivos en cada equipo. 
 
5.2.1 Agente oxidante (Peróxido de hidrogeno). En el desarrollo experimental 
llevado a cabo en el capítulo anterior se seleccionó como agente oxidante el 
peróxido de hidrogeno con una cantidad de 8 mL al 5% para el tratamiento de 500 
mL de agua residual, teniendo en cuenta que el volumen a tratar es de 0,4475 m3 
se realiza el cálculo de la cantidad necesaria de oxidante para llevar a cabo el 
tratamiento semanal.  
 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐻2𝑂2 (5%) =
8 𝑚𝐿 𝐻2𝑂2 (5%)

500 𝑚𝐿 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙
 

 
Con esta relación se puede calcular la cantidad de oxidante necesaria para el 
tratamiento de 0,4475 m3 de agua residual industrial de la siguiente manera: 
 

0,4475 𝑚3𝐴. 𝑅. 𝐼.∗
1𝑒6𝑚𝑙 𝐴. 𝑅. 𝐼.

1 𝑚3 𝐴. 𝑅. 𝐼.
= 447500 𝑚𝐿 𝐴. 𝑅. 𝐼 

 
Al obtener los mL de agua residual a tratar y con la relación de oxidante utilizado 
por cantidad de agua tratada se halla el volumen del agente oxidante de esta forma: 
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐻2𝑂2 (5%) = 

447500 𝑚𝐿 𝐴. 𝑅. 𝐼.∗
8 𝑚𝐿 𝐻2𝑂2 (5%)

500 𝑚𝐿 𝐴. 𝑅. 𝐼.
∗

1 𝐿 𝐻2𝑂2 (5%)

1𝑒3 𝑚𝐿 𝐻2𝑂2 (5%)
 

 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐻2𝑂2 (5%) = 7,16 𝐿 𝐻2𝑂2 (5%) 

 
El peróxido de hidrogeno disponible en planta se encuentra a una concentración 
mayor a la utilizada experimentalmente y por tanto se calculan los valores de la 
dosificación de este insumo utilizando la concentración de 60%, de esta manera: 

 
 

 
 

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2 

 

Ecuación 27. Dilución de soluciones 
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Con la concentración del peróxido de hidrogeno disponible en planta (60%), la 
concentración y el volumen requerido para el tratamiento del agua 5% y 7,16 L 
respectivamente se puede hallar el volumen de peróxido al 60% necesario para el 
tratamiento del agua en el tanque de oxidación. 
 

𝑉1 =
𝐶2 ∗ 𝑉2

𝐶1
 

 

𝑉1 =
50000 𝑝𝑝𝑚 ∗ 7,16 𝐿 𝑠𝑙𝑛 𝐻2𝑂2 (5%) 

600000 𝑝𝑝𝑚
=  0,596 𝐿 𝑠𝑙𝑛 𝐻2𝑂2 (60%) 

 
La cantidad de oxidante requerida para realizar el tratamiento de gua semanalmente 
es de 0,6 L de peróxido de hidrogeno al 60% 
 
5.2.2 Coagulante. Mediante la prueba de jarras realizada en el laboratorio se dio la 
selección del Ultrafloc 110 como insumo para el proceso de coagulación con una 
concentración de 50 ppm correspondiente a 5 mL de una solución del coagulante al 
1% para el tratamiento de 1000 mL de agua residual industrial. A continuación, se 
puede observar la relación de volumen de coagulante utilizado respecto al volumen 
de agua tratada a nivel experimental: 
 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 (1%) =
5 𝑚𝐿 Ultrafloc 110 (1%)

1000 𝑚𝐿 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙
 

 
Esta relación permite realizar el cálculo del volumen necesario de coagulante para 
hacer el tratamiento del agua residual industrial de la empresa de forma semanal 
teniendo un volumen a tratar de 447500 mL. 
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 (1%) = 

447500 𝑚𝐿 𝐴. 𝑅. 𝐼.∗
5 𝑚𝐿  𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 (1%)

1000 𝑚𝐿 𝐴. 𝑅. 𝐼.
∗

1 𝐿 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 (1%)

1𝑒3 𝑚𝐿 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 (1%)
 

 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 (1%) = 2,2375 𝐿 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 (1%) 

 
Teniendo el volumen necesario de coagulante (2,14 L) se determina la cantidad de 
Ultrafloc 110 puro requerido para la preparación de la solución al 1% de esta forma: 
 

2,14 𝐿 𝑠𝑙𝑛 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 (1%) ∗
10000 𝑚𝑔 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 

1𝐿 𝑠𝑙𝑛 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110(1%)
∗

1 𝑔 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110

1𝑒3𝑚𝑔 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 
 

 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 𝑝𝑢𝑟𝑜 = 21,4 𝑔 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 
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Debido a que la presentación de este insumo comercialmente se encuentra en 
estado líquido se utiliza la densidad del coagulante (1,31 g/mL) para encontrar la 
cantidad de Ultrafloc 110 requerida. 
 

21,4 𝑔 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 𝑝𝑢𝑟𝑜 

1,31 𝑔/𝑚𝐿
= 16,34 𝑚𝐿 ≈ 0,16 𝐿 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 𝑝𝑢𝑟𝑜 

 
La cantidad requerida del coagulante Ultrafloc 110 para realizar la solución al 1% y 
posteriormente el proceso de coagulación es de 0,16 L completando hasta obtener 
un volumen de 2,14 L, volumen necesario para el tratamiento del agua residual 
industrial semanal generada en la empresa. 
 
5.2.3 Floculante. La prueba de jarras para la selección del floculante determino que 
la dosis optima de floculante para el tratamiento de 1000 mL de agua residual es de 
3 ppm lo que corresponde a 3 mL de poliacrilamida de tipo aniónico en una solución 
al 0,1%. Con estos valores se puede determinar la siguiente relación: 
 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑙𝑜𝑐. (0.1%) =
3 𝑚𝐿 𝑓𝑙𝑜𝑐. (0.1%)

1000 𝑚𝐿 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙
 

 
Por medio de la relación anterior es posible calcular el volumen necesario de 
poliacrilamida aniónica requerido para la implementación del proceso de 
floculación en 447500 mL de agua residual industrial.  
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑙𝑜𝑐. (0.1%) = 

447500 𝑚𝐿 𝐴. 𝑅. 𝐼.∗
3 𝑚𝐿  𝑓𝑙𝑜𝑐. (0.1%)

1000 𝑚𝐿 𝐴. 𝑅. 𝐼.
∗

1 𝐿  𝑓𝑙𝑜𝑐. (0.1%)

1𝑒3 𝑚𝐿  𝑓𝑙𝑜𝑐. (0.1%)
 

 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑓𝑙𝑜𝑐. (0.1%) = 1,34 𝐿 𝑓𝑙𝑜𝑐. (0,1%) 

 
Para conocer la cantidad de floculante sólido y realizar la disolución al 0,1% 
correspondiente a 1000 ppm y a su vez determinar la cantidad total a utilizar en una 
corrida del sistema de tratamiento se realiza el siguiente calculo: 
 

1,34 𝐿 𝑠𝑙𝑛  𝑓𝑙𝑜𝑐. (0.1%) ∗
1000 𝑚𝑔  𝑓𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 

1𝐿 𝑠𝑙𝑛  𝑓𝑙𝑜𝑐. (0.1%)
∗

1 𝑘𝑔  𝑓𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 

1𝑒6𝑚𝑔  𝑓𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 
 

 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑓𝑙𝑜𝑐. = 0,0013 𝐾𝑔 𝑓𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 

 
La cantidad de poliacrilamida de tipo aniónica requerida para realizar la solución al 
0,1% es de 1,3 g y se realiza la solución hasta obtener 1,34 L, volumen necesario 
para efectuar el tratamiento del agua residual generada en la empresa Producción 
y Gestión S.A.S semanalmente. 
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En la tabla 13 se puede observar el resumen de la dosificación necesaria para la 
ejecución de las operaciones unitarias que componen el sistema propuesto para el 
tratamiento semanal de 0,4475 m3 de agua residual. 
 

Tabla 13. Dosificación de insumos 

PROCESO INSUMO 
Dosificación por 

tratamiento 

Oxidación 
Peróxido de hidrogeno 

al 60% 
0,6 L 

Coagulación Ultrafloc 110 0,16 L 

Floculación 
Poliacrilamida 

aniónica 
0,0013 kg 

Fuente: Elaboración propia 
 

5.3 ÁREA DISPONIBLE  
 
La empresa dispone de un área de 13,94 m2 la cual se puede observar en la imagen 
12 para la implementación del sistema de tratamiento de aguas residuales. El área 
total ocupada por los equipos que componen el sistema propuesto es de 1,66 m2. 
Teniendo en cuenta esto la alternativa es viable al ocupar apenas un 12 % del área 
disponible teniendo así el espacio que será requerido para las bombas y el transito 
del personal encargado del sistema. 
 

Imagen 12. Área disponible en la 
empresa para implementación 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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6. COSTOS 
 
Para dar cumplimiento al cuarto y último objetivo del proyecto se determina el costo 
del sistema de tratamiento de aguas residuales propuesto en el capítulo anterior, 
realizando un análisis de costos de inversión y costos de operación del sistema. 
 
Actualmente se realiza el tratamiento del agua residual industrial por parte de una 
empresa externa encargada de la recolección y correcta disposición del agua 
residual industrial almacenada en el tanque primario; para concluir este capítulo se 
realiza una comparación entre los costos generados actualmente por tratamiento y 
los costos generados mediante la implementación de la propuesta descrita en este 
proyecto. 
 

6.1 COSTOS DE INVERSIÓN  
 
Los costos de inversión asociados al desarrollo de la propuesta se generan 
básicamente a partir de la adquisición de los equipos necesarios para la instalación, 
puesta en marcha y óptimo funcionamiento del sistema de tratamiento; además de 
los equipos dimensionados previamente se requiere de dos bombas centrifugas 
para el transporte del líquido residual, tubería de interconexión entre equipos y un 
kit de dosificación para cada uno de los insumos (peróxido de hidrogeno, Ultrafloc 
110 y poliacrilamida aniónica). Adicionalmente los costos de inversión vienen dados 
por el costo de instalación concerniente a mano de obra, herramientas y transporte 
de los equipos. En la tabla 14 se muestran los costos de inversión para el proyecto 
según la cotización otorgada por la empresa COMERCIAL DE AGUAS Y 
SERVICIOS SAS, ver anexo I. 
 

Tabla 14. Costo de equipos 

DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
PRECIO 
UNITARIO 

VALOR 
UNITARIO 

Trampa de grasas 1  $ 1.055.700   $ 1.055.700  

Tanque de 
homogenización – 
oxidación 

1  $ 1.805.700   $ 1.805.700  

Tanque de 
coagulación, floculación 
y sedimentación 

1  $ 3.055.000   $ 3.055.000  

Bomba centrifuga  2  $ 1.649.999   $ 3.299.998  

Kit de dosificación  3  $ 1.650.000   $ 4.950.000  

Tablero de control 1  $ 3.250.000   $ 3.250.000  

Herramienta menor 3  $ 42.029   $ 126.087  

Transporte 1  $ 315.218   $ 315.218  
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Tabla 14. (Continuación) 

Instalación (mano de 
obra) 

6  $ 231.000   $ 1.386.000  

Costo total    $ 19.243.703  

Administración 10%    $ 1.924.370  

Imprevisto 4%    $ 769.748  

Iva 19%    $ 3.656.304  

TOTAL      $ 25.594.125  

Fuente: elaboración propia. 
 
Se calcula una inversión inicial asociada a la implementación del sistema de 
tratamiento propuesto de 25.594.125 COP. Al considerar el caudal de agua que 
requiere ser tratado se establece para la dosificación de los reactivos en cada una 
de las etapas y el transporte del efluente de un equipo a otro una ejecución manual. 
 
Al realizar las modificaciones mencionadas anteriormente la implementación del 
proyecto tiene una disminución de 11.499.998 COP en su inversión inicial, reflejada 
al prescindir de las bombas centrifugas, kit de dosificación y el tablero de control. 
De esta manera se obtiene una inversión inicial para la implementación del proyecto 
de 14.094.127 COP. 
 

6.2 COSTOS DE OPERACIÓN 
 
Los costos de operación para el desarrollo de la propuesta corresponden a los 
insumos que necesita cada etapa del sistema de tratamiento, los costos de energía 
eléctrica y la mano de obra, refiriendo esta última al personal encargado del 
funcionamiento del sistema de tratamiento. 
 
6.2.1 Costo de insumos. Con los resultados obtenidos a nivel de dosificación para 
el funcionamiento del sistema de tratamiento semanalmente se establecen los 
costos que se generan debido a la compra del agente oxidante, coagulante y 
floculante. Los costos de insumos fueron proporcionados por la empresa Fluintec 
SAS a Producción Y Gestión SAS. 
 

• Peróxido de hidrogeno: para el tratamiento del agua residual realizado 
semanalmente por la empresa se requieren 0,6 L de peróxido de hidrogeno en 
solución al 60%, considerando el precio por litro de peróxido de hidrogeno se 
realiza la siguiente operación: 

 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝑯𝟐𝑶𝟐 (𝟔𝟎%) = 0,6 𝐿 𝑠𝑙𝑛 𝐻2𝑂2 (60%) ∗
 3.920 𝐶𝑂𝑃

1 𝐿 𝑠𝑙𝑛 𝐻2𝑂2 (60%)
= 2.352 𝐶𝑂𝑃 
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• Ultrafloc 110: para la preparación de la solución de Ultrafloc al 1% para el 
tratamiento de 447500 mL de agua residual se requieren 0,16 L de coagulante, 
con base en esto y conociendo el precio por litro de coagulante tenemos que: 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝑼𝒍𝒕𝒓𝒂𝒇𝒍𝒐𝒄 𝟏𝟏𝟎 = 0,16 𝐿 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110 ∗
133.935 𝐶𝑂𝑃

20 𝐿 𝑈𝑙𝑡𝑟𝑎𝑓𝑙𝑜𝑐 110
= 1.071,50 𝐶𝑂𝑃 

 

• Poliacrilamida aniónica: para llevar a cabo el proceso de floculación en 447500 
mL de agua residual se requieren 0,0013 Kg de poliacrilamida aniónica en una 
solución al 0,1%, partiendo de esto y conociendo el precio por kilogramo del 
floculante se tiene lo siguiente: 
 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝑭𝒍𝒐𝒄𝒖𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆 = 0,0013 𝐾𝑔 𝐹𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗
28.560 𝐶𝑂𝑃

1 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝐹𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
= 37,13 𝐶𝑂𝑃 

 
En la tabla 15 se muestra en resumen los costos referidos a los insumos necesarios 
para llevar a cabo el proceso. 
 

Tabla 15. Costo de los insumos 

Proceso Insumo 
Cantidad requerida 

anualmente 
Costo anual 

(COP) 

Oxidación 
Peróxido de 
hidrogeno al 60% 

30 L 117.600 

Coagulación Ultrafloc 110 8 L  53.575 

Floculación 
Poliacrilamida 
aniónica 

0,065 kg 1.856,5 

TOTAL 173.032 

Fuente: elaboración propia 
 
6.2.2 Costos de energía. En el presente proyecto estos costos vienen dados por el 
consumo generado por la agitación en los tanques de homogenización – oxidación 
y clarificación y se toma como base de cálculo la factura del mes de mayo del año 
2019 en la cual se observa que el costo de energía es de 491,0298 COP por cada 
kilowatt por hora. 
 

• Agitación: los agitadores del tanque de homogenización – oxidación y tanque 
clarificador requieren de una potencia de 458,47 W cada uno y tienen un tiempo 
de trabajo de agitación total de 0,37 h; con base en esto se calcula el costo por 
energía de la siguiente manera: 

 

0,4585 𝑘𝑊 ∗ 0,37 ℎ ∗
491,0298 𝐶𝑂𝑃

𝑘𝑊 ℎ
= 83,30 𝐶𝑂𝑃 

 



105 
 

6.2.3 Costo mano de obra. Los costos de mano de obra en los que incurre el 
proyecto refieren a la persona encargada de realizar el seguimiento al sistema de 
tratamiento propuesto; debido a que se manejan volúmenes de agua de pequeñas 
proporciones el tratamiento se realizará una vez a la semana. Teniendo en cuenta 
lo anterior y con base en el salario mínimo legal vigente para el año 2019 se tiene 
que el costo por mano de obra semanalmente será lo equivalente a un día laboral, 
como se muestra en la tabla 16.    
       

Tabla 16. Costo de mano de obra 

ITEM 
VALOR 
ANUAL 

 Salario mínimo diario 
vigente  

$1.380.200 

 Auxilio de transporte   $186.301 

 Vacaciones   $4.980 

 Cesantías   $110.416 

 Intereses de las 
cesantías   

$13.250 

 Prima de servicios   $110.416 

Salud $117.317,00 

 Pensión   $165.624,00 

ARL Riesgo IV $62.109 

Caja de compensación $55.208 

TOTAL $2.205.821 

Fuente: elaboración propia 
 

En la tabla 17 se puede encontrar una recopilación de los costos anuales de 
operación  
 

Tabla 17. Costo total de operación 

ITEM VALOR (COP) 

INSUMOS 173.072 

ENERGIA 4.165 

MANO DE OBRA 2.205.821 

TOTAL 2.383.058 

Fuente: elaboración propia 
 

6.3 COSTOS TOTALES 
 

Los costos totales para la implementación del proyecto se refieren a la suma de los 
costos de inversión y de operación, para el sistema de tratamiento propuesto a lo 
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largo del trabajo de grado se generan unos costos de 16.477.185 COP, este valor 
se refleja solo en el primer año en el cual se realiza la inversión pues los años 
siguientes solo se tienen en cuenta los costos generados en operación y 
mantenimiento. 
Nota: Debido a la generación de residuo liquido en la fabricación de pesticidas en 
la empresa y tomando en cuenta la sugerencia de realizar una disposición final de 
este tipo de residuos de una manera diferente y no incluirlos en el sistema de 
tratamiento propuesto se tienen costos adicionales generados por el tratamiento de 
aguas residuales realizado por terceros (Ver anexo K), estos costos no se tienen en 
cuenta en este capítulo debido a que la producción de pesticidas no se realiza 
periódicamente. 
 

6.4 COSTO DEL TRATAMIENTO ACTUAL DE AGUAS RESIDUALES 
 
Actualmente la empresa Producción y Gestión S.A.S realiza la disposición de los 
residuos líquidos por medio de una empresa alterna avalada por la Secretaria de 
Ambiente en la prestación de este tipo de servicios. 
 
Teniendo en cuenta que en promedio se generan mensualmente (1,51 m3) de agua 
residual industrial y que el costo del servicio de disposición de residuos es de 120 
COP por kg de residuo liquido se tiene un costo mensual de 181.200 COP más los 
gastos de transporte equivalentes a 600.000 COP para un costo total mensual de 
781.200 COP ≈ 9´374.400 COP anual.  
 
Para concluir con este capítulo se puede observar que luego de recuperar la 
inversión, los costos anuales para el sistema de tratamiento propuesto son los 
referidos a la operación de este, siendo apenas un 25,42 % del costo generado 
actualmente por la disposición de residuos líquidos por parte de la empresa 
SEPSPEC S.A.S ahorrando 6´991.427 COP anuales. Teniendo en cuenta esta 
información se determina que la implementación del sistema de tratamiento es 
económicamente viable basados en la reducción de costos anuales y la 
recuperación de la inversión inicial, además de esto la multa diaria por el 
incumplimiento de la normativa vigente para los vertimientos es de hasta 5.000 
salarios mínimos legales vigentes lo que representa un alto costo comparado con la 
implementación del sistema.83 
 
 
 
 
 
 

                                            
83CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Permiso de vertimientos. [sitio 
web]. Bogotá: CAR. [Consultado: 3 junio 2019]. Disponible en: 
https://www.car.gov.co/vercontenido/1168 

https://www.car.gov.co/vercontenido/1168
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7. CONCLUSIONES 
 

• Con base en la caracterización fisicoquímica del agua residual industrial se 
concluye que los vertimientos no cumplen los valores máximos permisibles 
estipulados en la resolución 631 de 2015. Los parámetros en los que se refleja 
el incumplimiento fueron: DQO (2682,2 mg/L O2), DBO (1555,7 mg/L O2), Grasas 
y aceites (49,2 mg/L) y Sustancias activas al azul de metileno – SAAM (374 
mg/L). 

 

• A partir de los planes de producción y el balance hídrico realizado se determinó 
que el enfoque del proyecto debe ir a la remoción de contaminantes habituales 
en la industria de jabones, detergentes y productos de uso cosmético puesto que 
la fabricación de este tipo de productos representa el 76% del total de la 
producción. 

 

• Se pudo concluir que la alternativa B presenta mayor valor en los rubros 
calificados mediante la matriz de selección; así mismo a nivel experimental se 
observó que la eficiencia en cuanto a la remoción de contaminantes en el sistema 
se encuentra para los parámetros evaluados (DQO, DBO, Gasas y aceites y 
SAAM) por encima de un 85%.  

 

• Teniendo en cuenta el dimensionamiento de los equipos se puede concluir que 
el área ocupada por estos (1,66 m2) presenta un valor optimo al tener una 
disponibilidad de área en planta de 13,94 m2; en cuanto a la dosificación 
requerida para la operación del sistema se evidencia bajas cantidades de 
insumos. 

 

• Se puede concluir que el desarrollo de este proyecto representa beneficios 
económicos a la empresa Producción y Gestión S.A.S teniendo en cuenta que 
luego de recuperada la inversión, los gastos anuales disminuyen 
aproximadamente un 74,6%. 

 
 
. 
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8. RECOMENDACIONES 
 
1. Disminución de tensoactivos 
 

Debido al alto consumo de tensoactivos en el lavado de equipos, se pueden 
generar diversos escenarios en los efluentes hídricos, que pueden llegar a ser 
perjudiciales. Con base a esto se realizan las siguientes recomendaciones: 

 

• Cambiar tipo de jabón para limpieza de los equipos 
 

Al cambiar el tipo de jabón por uno con menor cantidad de tensoactivos para el 
lavado de equipos y tanques usados en el proceso de fabricación, se espera 
una disminución significativa de este parámetro al evaluar el efluente al final del 
proceso. Adicional a esto al reemplazar el jabón para lavado por uno de mejor 
calidad, los tensoactivos se pueden degradar con mayor facilidad durante el 
tratamiento del efluente. 

 

• Método de mejora 
 

Al implementar el proceso de aireación con oxigeno de forma paralela a la 
homogeneización y oxidación es posible disminuir la cantidad de tensoactivos 
en el efluente, en este proceso las partículas grandes del jabón que no se 
rompen fácilmente pueden ser solubilizadas en el agua y obtener disminución 
de este parámetro en la clarificación.  

 
2. Agua residual generada en los procesos de fabricación de pesticidas 

 

• Disposición del efluente como residuo peligroso 
 

Los efluentes generados en la elaboración de pesticidas dan como resultado 
aguas altamente contaminadas, que deben ser tratadas para cumplir normas 
de vertimiento. Se recomienda disponer los residuos con la empresa SEPSPEC 
la cual presta servicios de tratamiento y disposición de residuos líquidos  

 

• Tratamiento para agua con residuos de pesticidas 
 

Se recomienda implementar un proceso de ozonización el cual permite eliminar 
contaminantes originales e intermedios, que afectan la calidad del agua. Este 
proceso garantiza que el agua pueda ser vertida cumpliendo con la 
normatividad84 

                                            
84 RODRIGUEZ, Antonio y FERNANDEZ, Alba. Tratamiento de aguas contaminadas con pesticidas 

y otros contaminantes orgánicos de origen agrícola mediante ozonización. España. Universidad de 

Alcalá. Disponible en: https://www.uah.es/es/  
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ANEXO A. 
RESULTADOS CARACTERIZACIÓN INICIAL 
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ANEXO B. 
 HOJA DE SEGURIDAD PERÓXIDO DE HIDROGENO. 
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ANEXO C. 
HOJA DE SEGURIDAD SULFATO DE ALUMINIO 
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ANEXO D. 
HOJA DE SEGURIDAD HIPOCLORITO DE SODIO 
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ANEXO E. 
HOJA DE SEGURIDAD DEL HIDROXICLORURO DE ALUMINIO 
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ANEXO F. 
HOJA DE SEGURIDAD POLIACRILAMIDA ANIÓNICA 
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ANEXO G. 
FICHA TÉCNICA ULTRAFLOC 110 
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ANEXO H. 
RESULTADOS CARACTERIZACIÓN FINAL 
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ANEXO I. 
COTIZACIÓN EQUIPOS DEL TRATAMIENTO 
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ANEXO J. 
COTIZACIÓN TRATAMIENTO ACTUAL DE AGUAS RESIDUALES EN LA 

EMPRESA PRODUCCIÓN Y GESTIÓN S.A.S. 
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ANEXO K. 
FACTURA REFERIDA AL PAGO DE ENERGÍA DE LA EMPRESA 

PRODUCCIÓN Y GESTIÓN S.A.S 

 
 
 


