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GLOSARIO 
 

AGLOMERACION: acumulación de la materia contaminante para lograr su 
sedimentación. 
 
AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL: agua generada luego de la utilización en un 
proceso industrial conteniendo contaminantes. 
 
AGUA RESIDUAL TRATADA: agua generada luego de realizar un proceso de 
tratamiento  
 
CARGA ORGANICA: “es el resultado del producto de la concentración media de 
DBO por el caudal medio determinado en el mismo sitio, expresado en kg/día”.1 
 
CLARIFICADOR: tanque que se encarga de la sedimentación de lodos, el cual 
puede ser circular con una terminación cónica o rectangular.  
 
CUAJADO: este proceso se realiza la coagulación de la leche, teniendo en cuenta 
factores como son la temperatura y acidez, es el paso de estado líquido a sólido.  
 
CUAJO: actúa como agente coagulante para la leche, donde por medio de una 
separación de la caseína de la fase liquida. 
 
CUAJADA: es la caseína coagulada por la acción del cuajo. es lo que dará origen 
a la masa del queso. Se entiende como Masa del queso el producto obtenido de la 
elaboración del queso luego de transcurrido el periodo de maduración2.  
 
DAF: encargado de la separación de partículas en suspensión mediante la adición 
de aire disuelto en agua.  
 
EFLUENTE: agua residual a la salida de un proceso. 
 
HOMOGENIZACION: se encarga de la homogeneidad del proceso, es decir, 
mantener a la misma condición las propiedades en el agua a tratar. 
 

                                                      
1 LOPEZ, María y MENDOZA Laura. Desarrollo de una propuesta de mejora de la 

planta de tratamiento de aguas residuales para la reducción de la DQO y DBO en 
la fábrica de chocolates triunfo s.a. Trabajo de grado para optar al título de ingeniero 
químico. Universidad de América. Facultad de Ingeniería. Bogotá D.C. 2018. p 23. 
2  BAIN, Ingrid. Etapas del proceso de elaboración de quesos. Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria. Ciudad autónoma de Buenos Aires. p 4. 
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HOMOGENIZADOR: su función es homogenizar las sustancias que se encuentren 
presentes al momento de la adición de reactivos por medio de una agitación 
constante.  
  
LODO: mezcla semilíquida que proviene de los tratamientos de agua, residuos sean 
líquidos o similares.  
 
LODOS ACTIVADOS: masa floculante de microorganismos donde se encuentra 
presente la materia orgánica y materiales inorgánicos, su superficie es altamente 
activa con el fin de hacer una reducción de materiales coloidales.  
 
MUESTRA COMPUESTA: agua residual la cual ha recibido algún tratamiento 
fisicoquímico. 
 
MUESTRA PUNTUAL: agua residual sin ningún tipo de tratamiento fisicoquímico. 
 
NTU: es la unidad nefelometría de la turbidez. 
 
PLANTA DE TRATAMIENTO: sistema que se encarga del tratamiento de aguas 
residuales por medio de transformaciones físicas, químicas y biológicas llegando a 
la eliminación de contaminantes presentes.  
 
SUERO: el suero de la leche es un subproducto líquido que se obtiene en el proceso 
de cuajado del queso, se encuentra presente sales, proteína, vitaminas, minerales, 
lactosa y algo de grasa.3 
 
URUGA: es un subproducto graso que se tiene del proceso de elaboración de la 
mantequilla, se obtiene al eliminar la humedad presente de color amarillo.  
 
VERTIMIENTO: disposición final del agua residual, ya sea al alcantarillado publico 
u otro sistema de recolección.   
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                                                      
3 BAIN, Ingrid. Etapas del proceso de elaboración de quesos. Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria. Ciudad autónoma de Buenos Aires. p 5. 
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RESUMEN 
 
La empresa de Lácteos IBEL genera un vertimiento directo de agua residual 
industrial al alcantarillado debido a que no se cuenta con un sistema de tratamiento. 
Con el fin de reducir el impacto ambiental se propone un sistema de tratamiento, 
para llevar a cabo el estudio de implementación se procede a realizar la descripción 
general de la empresa y su proceso productivo. A través del balance hídrico se 
determinó un vertimiento al alcantarillado de 8,5 m3/ día del cual se realizó el 
respectivo muestreo para conocer las condiciones del agua residual con base a 
cinco parámetros principales: pH, DBO, DQO, solidos suspendidos totales, grasas 
y aceites encontrando el incumplimiento de estos según la resolución 0631 de 2015.  
 
Con la respectiva revisión bibliográfica, se estudiaron los métodos de remoción de 
los contaminantes para ser evaluados a nivel experimental para elegir los reactivos 
y procesos óptimos. 
 
Para dar cumplimiento a la normativa, se plantearon seis procesos: trampa de 
grasas, oxidación, neutralización, coagulación, floculación y filtración, obteniendo 
resultados favorables para cumplir con la normativa de vertimiento.  
 
Acorde a las teorías y principios de diseño se realizó el escalonamiento industrial 
de los equipos establecidos teniendo en cuenta las especificaciones de la empresa 
y lo evaluado experimentalmente. Por último, se evaluó la viabilidad del proyecto 
teniendo en cuenta costos de inversión, operación e ingresos netos de la empresa 
mediante un indicador B/C, así mismo se hizo el estudio de las posibles multas si 
no se cumple con lo establecido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible.  

 
Palabras clave. Agua residual industrial, industria láctea, tratamiento de aguas 
residuales, neutralización, coagulación, floculación, filtración.  
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INTRODUCCIÓN 
 
Lácteos IBEL es una microempresa encargada de la producción de derivados 
lácteos principalmente quesos y mantequilla; está ubicada en Belén, Boyacá. 
Actualmente cuenta con nueve empleados fijos en planta los cuales laboran de 
domingo a domingo durante ocho horas diarias. El sector económico en el cual se 
encuentra es uno de los principales generadores de agua residual con alta carga 
contaminante, especialmente orgánica, debido a los procesos productivos llevados 
a cabo y las materias primas empleadas.  
 
El consumo de agua se da principalmente en tres áreas: consumo doméstico, 
producción y funcionamiento de la caldera. El agua residual industrial se origina de 
los procesos de lavado y desinfección de equipos, moldes y utensilios, donde se 
acumula altas cantidades de agentes físicos, químicos y biológicos en cada una de 
las etapas del proceso.  
 
Acorde al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y la Resolución 
0631 de 2015, se establecen las condiciones permitidas para el vertimiento de 
aguas a nivel nacional en cada tipo de industria fijando cinco parámetros con valor 
máximo permisible siendo estos los más significativos.  
 
La coagulación y floculación son los procesos más empleados en el tratamiento de 
aguas residuales industriales procedentes de la industria láctea debido a su alta 
remoción de carga orgánica y su bajo costo de implementación.  Alternos a este 
tratamiento, la implementación tratamientos pe tratamientos, primarios o filtros 
otorgan al agua las características suficientes para cumplir con la normativa 
existente.  
 
Sabiendo que la empresa no cuenta con sistema de tratamiento, se planteó el 
presente trabajo de grado con el fin de dar cumplimiento a la normativa mediante 
un sistema de tratamiento acorde a las necesidades de la empresa, la obtención de 
agua residual tratada en condiciones óptimas para su vertimiento y posterior 
disposición.  
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
Desarrollar una propuesta para un sistema de tratamiento del agua residual 
generada en la empresa de lácteos IBEL. 
 
 
OBJETIVO ESPECÍFICO  
 

 Diagnosticar el estado actual del agua residual proveniente de los procesos 
productivos de la empresa de lácteos IBEL.  

 Seleccionar la alternativa de tratamiento que mejor se ajuste al diagnóstico por 
medio de un desarrollo experimental. 

 Establecer las especificaciones técnicas de la alternativa. 

 Realizar análisis financiero para la implementación de la alternativa 
seleccionada.   
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1. GENERALIDADES 
 
El desarrollo del proyecto de investigación se ejecuta mediante un análisis inicial de 
la planta y su proceso de operación actual. El presente capitulo detalla cada una de 
las operaciones en los procesos de producción llevados a cabo en la empresa de 
Lácteos IBEL, además de mostrar la revisión bibliográfica consultada para el 
progreso de este. 
 
1.1 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA  
 
La empresa de Lácteos IBEL se fundó en el año 1939 por José Domingo García con 
la producción de quesos tipo prensa semimaduro, peritas y mantequillas. A través 
de los años, los productos 100% de calidad artesanales permitieron a la empresa 
posicionarse en el mercado regional. El 15 de febrero de 1985 el señor Justo Eliseo 
Morantes adquiere la empresa, la cual queda a cargo de su hijo Edgar Morantes 
Moreno. Años más tarde, se decide invertir en maquinaria y equipos con el fin de 
continuar y ampliar la producción, comercialización de productos frescos de alta 
calidad. La dedicación a la empresa permitió el reconocimiento por el Ministerio de 
Comercio, Industria y Turismo e Impulsa Colombia a IBEL como “una empresa que, 
a través de la innovación, el emprendimiento y el desarrollo empresarial fortalecen 
la productividad y la competitividad del país”.  
 
Lácteos IBEL se encuentra ubicada en el departamento de Boyacá, municipio de 
Belén, contando con una fábrica ubicada en la Calle 8 No 7-53 mostrada en la 
Figura 1 y un punto de venta en la Carrera 6 No 8-77. La planta funciona 8 horas al 
día, de lunes a domingo.  
 

Figura 1. Ubicación satelital de la Fábrica 
de Lácteos IBEL 

 
Fuente: Google Maps 
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La fábrica cuenta con dos niveles, el primero se efectúa todo el proceso productivo 
desde el descargue hasta el almacenamiento y distribución de producto terminado. 
Según lo mostrado en la Figura 2 la zona de descarga y recepción de la leche están 
aisladas del área de producción, además la empresa cuenta con dos cuartos fríos 
para el almacenamiento de quesos. La producción de mantequilla se realiza en una 
zona aislada a la producción de quesos.    
 
Así mismo, el ingreso al área de producción está regido bajo las normas de sanidad 
exigidas por el INVIMA siendo necesario el uso de EPP y la correcta desinfección 
del calzado y lavado de manos.  
 

Figura 2. Planta primer piso IBEL 

 
Fuente: Lácteos IBEL 

 

El segundo nivel está distribuido para zona administrativa, social, baños y además 
cuenta con un almacén químico como se evidencia en la Figura 3. El área de 
producción se encuentra aislada evitando así la contaminación cruzada en la 
elaboración de productos. 
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Las unidades sanitarias se encuentran en este nivel y cuenta con tuberías aisladas 
a la tubería de la zona de producción y del agua residual de esta misma.  
 
Figura 3. Planta segundo piso IBEL 

 
Fuente: Lácteos IBEL 

 

Actualmente, la fábrica consta de tres líneas principales de producción: la primera 
destinada a la producción de quesos frescos la cual cuenta con cuatro productos: 
queso doble crema, queso pera, queso campesino y queso costeño,  la segunda 
línea de producción consta de quesos tipo  maduro donde se fabrica queso prensa 
semimaduro y queso ahumado maduro y por último, la tercera línea de producción 
se dedica a la fabricación de mantequilla; las capacidades de producción 
expresadas en kilogramos por mes se observan en la Cuadro 1.   
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Cuadro 1. Producción de Lácteos IBEL 

Línea de producción Producto 
Capacidad de producción 

(kg/mes) 

Quesos frescos 

Queso doble crema 18.900 

Queso pera 3.600 

Queso campesino 90 

Quesos madurados 

Queso costeño 190 

Queso semimaduro 70 

Queso ahumado 
maduro 

30 

Mantequilla mantequilla 2.000 
Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por la empresa de Lácteos 
IBEL 

 
1.2 PROCESO DE PRODUCCIÓN EN LAS TRES LÌNEAS  
 
Dado a que la materia prima principal es la leche, el proceso inicial en las tres líneas 
es el mismo, luego, acorde al tipo de producción en cada línea el proceso se 
diversifica. A continuación, se muestra detalladamente las operaciones unitarias 
implicadas en cada uno de los procesos productivos llevados a cabo por la empresa 
con sus respectivas descripciones y condiciones de operación establecidas por la 
empresa.  
 
1.2.1 Proceso de producción de quesos. La producción de quesos se basa 
principalmente en operaciones unitarias donde se transforma la leche mediante la 
adición del cuajo como agente coagulante posterior a la separación de la crema 
para así obtener el producto deseado llevando a cabo todas las condiciones 
necesarias para su preservación. Este proceso es resumido en la Figura 4. Cabe 
resaltar que todos los procesos son operados a presión estándar. 
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Figura 4. Diagrama de bloques para la producción de quesos 

 
Fuente: elaboración propia con base en Lácteos IBEL  
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 Recepción de materias primas: la principal materia prima es la leche, esta es 
transportada en camiones mediante cantinas en acero inoxidable de 
aproximadamente 50 litros cada una similares a la mostrada en la Figura 5, la 
cual se recibe diariamente en la fábrica a temperatura ambiente ya que esta es 
proveniente de fincas aledañas. Posteriormente se evalúan los estándares de 
calidad de muestras aleatorias donde se caracterizan parámetros 
organolépticos, acidez, carga microbiológica y así determinar si esta cuenta con 
las condiciones óptimas para el proceso o debe ser devuelta a los proveedores. 
Adicionalmente, se cuenta con un almacén de materias primas e insumos 
necesarios en el proceso. 

 
Figura 5. Cantinas de transporte de 
leche cruda 

 
Fuente: elaboración propia con base 
en Lácteos IBEL 

 

 Filtrado: siguiente a la recepción de la leche, esta pasa por un proceso de 
filtrado mediante un tamiz de tela donde se busca eliminar impurezas presentes 
debido a que la leche es cruda. El tanque de filtrado está diseñado en acero 
inoxidable el cual cuenta con un compartimiento donde se encuentra el tamiz de 
tela donde se filtra la leche recepcionada a temperatura ambiente la cual es 
adicionada manualmente por los operarios encargados de la carga y descarga 
de esta. 
 

 Descremado: desde el tanque de filtrado, la leche entera es bombeada a través 
de tuberías a un equipo de descremado en acero inoxidable el cual es mostrado 
en la Figura 6 donde se separa la crema de leche y la leche descremada. Este 
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equipo funciona mediante la separación centrifuga a temperatura ambiente de 
las dos fases que contiene la leche entera: crema de leche y leche descremada  

 
Figura 6. Descremadora 

 
Fuente: elaboración propia con base en 
Lácteos IBEL 

 
 Cuajado: la leche descremada obtenida se lleva a un tanque de cuajado en 

acero inoxidable según la Figura 7 donde es calentada a 32ºC, luego de 
alcanzar la temperatura se adiciona un cuajo en pastilla con el fin de separar el 
suero de la leche y la cuajada  
 

Figura 7. Tanque de cuajado 1 

 
Fuente: elaboración propia con base en Lácteos IBEL 
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 Reposo: se debe esperar aproximadamente media hora de cocción en el tanque 
de cuajado para alcanzar las condiciones necesarias del proceso midiendo la 
temperatura constantemente. 
 

 Agitación y corte: con el fin de desuerar (separar el suero de la proteína), la 
cuajada es cortada en pequeñas fracciones y se agita constantemente buscando 
obtener la proteína de la leche. 

 

 Desuerado: la cuajada obtenida se lleva a una mesa de escurrido diseñada en 
acero inoxidable según se muestra en la Figura 8 donde se busca eliminar la 
humedad aun presente con el fin de facilitar el proceso de hilado mediante cortes 
a la cuajada. 

 
Figura 8. Mesa de escurrido 

 
Fuente: elaboración propia con base en Lácteos IBEL 

 

 Hilado: la cuajada es llevada a dos marmitas las cuales trabajan 
simultáneamente; los equipos son en acero inoxidable como se evidencia en la 
Figura 9. Allí se calienta por medio de vapor proveniente de las calderas a una 
temperatura aproximada de 40 °C y se mezcla manualmente durante 30 minutos; 
se funde con el fin de homogeneizar y obtener una pasta elástica. Durante el 
proceso se agrega la cantidad de sal requerida por cantidad de queso fabricado. 
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Figura 9. Marmita 1 

 
Fuente: elaboración propia con base en 
Lácteos IBEL 
 

 Moldeado: el queso obtenido, es cortado y pesado dependiendo de la 
presentación. El queso producido es cortado en la mesa de corte y pesado según 
la presentación: 1 lb, 2 lb y 5 lb similar a los mostrados en la Figura 10. 

 
Figura 10. Moldeado de quesos. 

 
Fuente: elaboración propia con base en Lácteos 
IBEL 

 

 Reposo y enfriamiento: el queso es dejado en los moldes por un tiempo 
aproximado 30 minutos necesario para enfriar a temperatura ambiente y 
compactar la mezcla. 
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 Desmolde: los moldes son retirados manualmente y el queso queda listo para 
empaque o tajado en un equipo especial en acero inoxidable como se aprecia 
en la Figura 11. 

 
Figura 11. Tajadora de quesos 

 
Fuente: elaboración propia con base en Lácteos IBEL 

 

 Empaque: el queso listo, se empaca en una bolsa de polietileno de grado 
alimenticio la cual cuenta con su respectiva etiqueta la cual contiene la 
información de fabricación del producto, datos básicos de la empresa y demás 
requerimientos obligatorios. 
 

 Almacenamiento: el queso empacado es llevado a cuartos fríos como el 
mostrado en la Figura 12 donde se mantiene a una temperatura de 0ºC a -4ºC. 
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Figura 12. Cuarto frío de almacenamiento 2 

 
Fuente: elaboración propia con base en Lácteos 
IBEL 

 

 Transporte y distribución: manteniendo la cadena de frio de -4ºC a 4ºC, el 
queso es comercializado a centros de distribución en el departamento de Boyacá 
y en Bogotá D.C. 
 

La producción de otro tipo de quesos varía en procesos adicionales entre el 
moldeado y reposo.  
 

 Queso tipo pera: luego del proceso de moldeado, los quesos son sometidos a 
prensado con peso, allí se busca eliminar parte de la humedad presente. El 
queso es empacado y almacenado siguiendo el proceso mencionado 
anteriormente. 
 

 Queso campesino y queso costeño: actualmente, la empresa no fabrica estos 
productos, sin embargo, su proceso de fabricación difiere en procesos 
intermedios entre el moldeado y reposo similar a la producción de queso tipo 
pera. Otro factor importante en su elaboración es la concentración de sal a 
adicionar.  

 

 Quesos semimadurados y madurados: durante la fabricación, el queso es 
sometido a una máquina de prensado como la mostrada en la Figura 13 luego 
del moldeado. Posteriormente, estos son dejados en reposo durante tiempos 
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especificados dependiendo del queso a obtener. En el caso de quesos 
madurados, se reposan por aproximadamente 3 meses mientras que los 
semimadurados la mitad de este tiempo. Posterior a este proceso, el queso sigue 
con el proceso mencionado anteriormente hasta su distribución. 

 
Figura 13. Máquina de prensado 

 
Fuente: elaboración propia con base en 
Lácteos IBEL 
 

 

 Queso ahumado: lleva un proceso similar al queso madurado, difiere en la 
pasteurización de la leche en su elaboración. La empresa fabrica este queso 
ocasionalmente.  
 

- Subproductos: durante el proceso de filtrado, cuajado y desuerado, se obtiene 
suero el cual es recogido y almacenado para su venta.  

 
1.2.2 Proceso de producción de mantequilla. Posterior al proceso de 
descremado la crema obtenida es la materia prima principal para la elaboración de 
mantequillas el cual se basa en la agitación de este de forma manual para la 
separación de las dos fases presentes: uruga (es un término empleado por la 
empresa para hacer referencia a la crema liquida obtenida) y la mantequilla. El 
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proceso es resumido en la Figura 14. Cabe resaltar que todos los procesos son 
operados a presión estándar.  

 
Figura 14. Diagrama de bloques para la producción de mantequilla 

 
Fuente: elaboración propia con base en Lácteos IBEL 

 
El proceso de producción de mantequilla es llevado a cabo luego de obtener la 
crema de leche en el equipo de descremado. 
 

 Agitación: se agita manualmente con la ayuda de una espátula en un tanque 
en acero inoxidable la crema de leche con el fin de separar la uruga. 
 

 Reposo: al obtener la textura deseada, esta se deja en reposo a temperatura 
ambiente con el fin de homogeneizar y lograr una consistencia adecuada. 

 

 Empaque: la mantequilla es empacada en bolsas polipropileno de grado 
alimenticio y posteriormente se realiza su almacenamiento a temperatura 
ambiente.  
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 Transporte y distribución: la mantequilla es comercializada a panaderías 
principalmente. 

 
- Subproductos: durante el proceso de agitación se obtiene uruga, la cual es 

recogida y almacenada para su venta. 
 

1.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
 

Consiste en una serie de procesos físicos, químicos y biológicos con el objetivo de 
llevar a cabo la reducción y remoción de carga contaminante de origen orgánico y/o 
inorgánicas presentes en el agua las cuales pueden ser generadas por uso 
doméstico, industrial o contaminación de afluentes hídricos. En la actualidad estos 
tratamientos de dividen en cuatro etapas como se evidencia en la Figura 15.  
 
Figura 15. Clasificación tratamientos de agua residual 

 
Fuente: ANALIZA CALIDAD ASESORES. Tratamiento de aguas residuales industriales. 
Disponible en: <a h ref.='http: //www.analizacalidad.com/docftp/fi1110aguas.pdf' 
target='_blank'>http://www.analizacalidad.com/docftp/fi1110aguas.pdf</a> 
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1.3.1 Pretratamiento. La remoción física de diferentes tamaños de partícula 
(sedimentos) se realiza por medio de diferentes procesos como son cribas, 
desarenadores, tamices, rejillas entre otros, o disminuir su tamaño por trituradoras. 
 

 Cribado: proceso basado en la separación de material grueso o sedimentos 
presentes en el agua residual, por medio de la implementación de criba o rejilla 
las cuales pueden ser de cualquier material que posea agujeros: según el 
tamaño de las aberturas se pueden clasificar en rejillas gruesas o finas. Según 
ROMERO JAIRO las rejillas gruesas son aquellas aberturas iguales o mayores 
de 0,64 cm (1/4 pulgada), mientras que las finas tienen aberturas menores 0,64 
cm.4 
 

 Desarenadores: son utilizados en la remoción de arena, arcilla, grava, 
partículas o cualquier otro material sólido pesado, además, disminuyen la 
acumulación del material particulado en la tubería, canales o conductos; su 
limpieza puede ser mecánica o manual. Los tipos de desarenadores más 
utilizados son: 

 
- Desarenador de flujo horizontal: el agua pasa horizontalmente a través del 

tanque, con el fin de disminuir la velocidad donde se controla por medio de 
dimensiones permitiendo una mayor suspensión del material. 
 

- Desarenador aireado: se utiliza para la retención de arena, arcilla entre otros, 
su flujo es en forma de espiral; la velocidad es controlada por medio de 
dimensiones y cantidad de aire suministrado.   

 

 Trampa de grasas: se basa en un compartimiento con ubicación entre la zona 
de desagüe del agua residual y la alcantarilla u otro sistema de tratamiento. Su 
función es recoger o separar las grasas y aceites presentes en el agua residual 
con el fin de evitar su vertimiento directo al alcantarillado público o realizar un 
pretratamiento al agua a tratar posteriormente. 

 

                                                      
4 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales: teoría y principios de diseño. 

Bogotá: Escuela Colombiana de Ingeniería, 2008. 
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Figura 16. Funcionamiento de una trampa de grasas 
convencional 

 
Fuente: Ingeniería y servicios ambientales ISA 

 
Las trampas de grasas se basan en tres compartimientos similares a la mostrada 
en la Figura 16: el agua ingresa al primer compartimiento y se dirige al segundo por 
la parte inferior eliminando el material flotante, el segundo compartimiento elimina 
el material sedimentable con el paso de agua sin efluente por la parte superior al 
tercer compartimiento. 
 
1.3.2 Tratamiento primario. Es un proceso de remoción de solidos suspendidos, 
aceites, grasas, coloides, metales y procesos fisicoquímicos utilizando procesos de 
cámaras de sedimentación, coagulación, floculación. 
 

 Oxidación: procesos fisicoquímicos basados en el cambio de la estructura 
química de los contaminantes mediante el uso de especies con un elevado poder 
oxidante como el radical hidroxilo (HO*). En el tratamiento de aguas las 
tecnologías más utilizadas son la ozonización, ozono con peróxido de hidrogeno, 
proceso Fenton entre otras5.  

 
Proceso Fenton: consiste en la adición de sales de hierro en presencia de H2O2, en 
medio acido para la formación de radicales °OH; la combinación de H2O2 y sales de 
hierro es denominado reactivo Fenton6.  
 

 Neutralización: tratamiento acido-base realizado con el fin de ajustar pH a 
niveles permisibles según su disposición.  

                                                      
5 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales: teoría y principios de diseño. 

Bogotá: Escuela Colombiana de Ingeniería, 2008. 
6  RUBIO, Ainhoa y otros. Aplicación del proceso Fenton en el tratamiento de aguas residuales de 

origen petroquímico. Medellín, Colombia. Junio 2014. Disponibles en: 
http://www.scielo.org.co/pdf/inco/v16n2/v16n2a19.pdf 
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 Coagulación: se basa en desestabilizar las partículas de los coloides 
empleando coagulantes químicos. Los coloides son suspensiones estables 
evitando una sedimentación natural; se les atribuye la turbiedad y el color del 
agua contaminada. Según la Figura 17, el principio básico de la coagulación se 
da mediante la neutralización de cargas, produciendo un colapso de la nube que 
rodea los colides logrando la aglomeración.7 Los coagulantes más utilizados en 
la desestabilización de las partículas son: 

 
- Sulfato de aluminio  
- Aluminio de sodio  
- Cloruro de aluminio  
- Cloruro férrico  
- Sulfato férrico 
- Sulfato ferroso 

 
Figura 17. Principio de funcionamiento de la coagulación 

 
Fuente: ANDÍA, Yolanda. Tratamiento de agua coagulación y floculación. 
Lima, Perú. Abril 2000. Disponible 
en: http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-
59b7-4b9e-ae55-56209841d9b8&groupId=10154. Pág. 10  

                                                      
7 ANDÍA, Yolanda. Tratamiento de agua coagulación y floculación. Lima, Perú. Abril 2000. Disponible 

en: http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-
56209841d9b8&groupId=10154 
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 Floculación: consiste en la agitación de la masa o partícula coagulada con el 
fin de aumentar el tamaño y peso para la aglomeración de los flóculos para así 
sedimentarlos con facilidad. Como se observa en la Figura 18; las 
características del floculante dependerán en gran medida de la eficiencia de 
este, la turbiedad alta aglomera las partículas de una mejor forma. 

 
Figura 18. Comparación en la turbiedad de floculantes 

 
Fuente: ANDÍA, Yolanda. Tratamiento de agua coagulación y floculación. Lima, 
Perú. Abril 2000. Disponible 
en: http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-
4b9e-ae55-56209841d9b8&groupId=10154. Pág. 13  

 

Un factor importante en este proceso es la velocidad de agitación: se debe hacer 
con una agitación lenta lo cual va a favorecer la unión de los flóculos. Por el 
contrario, si se incurre en aumentar la velocidad de agitación logrando romper los 
flóculos. 
 
Existen dos tipos de floculación, la floculación peri cinética, producido por el 
movimiento natural de las moléculas del agua y este inducido por energía térmica, 
y la floculación orto cinética se basa en las colisiones de las partículas por el 
movimiento del agua que es inducido por una energía externa de origen mecánico 
o hidráulico.8  
 
Con respecto al tipo de floculantes, se pueden encontrar de tipo aniónico, catiónico 
y no iónico.  Los floculantes aniónicos se caracterizan por estar cargados 
negativamente, los catiónicos están cargados positivamente y los no iónicos no son 
poli electrolitos o tienen carga neutra. Su uso está ligado al pH del medio el cual se 

                                                      
8 ANDÍA, Yolanda. Tratamiento de agua coagulación y floculación. Lima, Perú. Abril 2000. Disponible 

en: http://www.sedapal.com.pe/c/document_library/get_file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-
56209841d9b8&groupId=10154 
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va a tratar, los catiónicos son usados generalmente a pH bajos y los aniónico a pH 
altos. Su uso en pH opuestos transformará el polímero en no iónico.9  
 

 Sedimentación: es el único proceso donde se involucra agua residual para 
mejoras sus condiciones. Proceso aplicado cuando se necesita separar sólidos 
suspendidos del agua residual donde se aprovecha la gravedad con el propósito 
de sedimentar las partículas más densas, así, descienden al fondo del 
sedimentador; la eficiencia del proceso se logra por la diferencia entre el peso 
específico de la partícula sólida y la del líquido donde se encuentra.  
 

 Flotación: proceso utilizado en la separación de emulsiones y partículas 
presentes en el agua mediante el suministro de burbujas de un gas, 
generalmente aire las cuales se asocian a las partículas y llegan a la superficie, 
donde son eliminadas del sistema. 

 
1.3.3 Tratamiento secundario. Es un tratamiento utilizado en la depuración del 
agua por medio de la descomposición de materia orgánica suspendida o disuelta 
con ayuda de agentes microbianos aeróbicos o anaeróbicos.  

 

 Tratamientos biológicos: consiste en la acción de biomasa activa, 
especialmente bacterias, actúan en procesos de adsorción biológica hacia la 
estabilización de la materia orgánica presente en el agua residual. Utilizan los 
sólidos sueltos como fuente de energía por medio de reacciones bioquímicas y 
así transformarlos en solidos estables. 
 

 Tratamientos aerobios: se basa en la descomposición de la materia orgánica 
en dióxido de carbono y minerales oxidados. Su aplicación en tratamientos de 
agua residual llega a estar limitada por la baja solubilidad del oxígeno en el agua, 
se emplean filtros verdes, lechos de turba, biodiscos, entre otros.  

 

 Tratamiento de anaerobios: este proceso se realiza en ausencia de aire a fin 
de lograr la descomposición de la materia orgánica por medio de reactores 
cerrados donde se produce dióxido de carbono y metano.  

 

 Tratamiento mixto: se implementa mediante la mezcla de tratamientos 
aerobios y anaerobios que actúan de forma simultánea o alterna. 

 
1.3.4 Tratamiento terciario. Este tipo de tratamiento busca eliminar los 
contaminantes orgánicos u otras sustancias contaminantes que no se eliminaron en 
los anteriores tratamientos con el fin de obtener un agua más pura. Se utilizan 
procesos de afinación como filtración u osmosis inversa, no convencionales 

                                                      
9 AYCACHE, Karina. Coagulación y floculación. Disponible en: 
https://www.academia.edu/24901338/COAGULACION_Y_FLOCULACION 
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(fotocatálisis, electrocoagulación y electrolisis) y desinfección (cloración, yodación y 
ozono). 
 

 Intercambio iónico 

 Procesos de membrana 

 Arrastre con vapor de agua o aire 

 Proceso de reducción 

 Precipitación química 
 
Algunas de las operaciones mostradas anteriormente son resumidas en el diagrama 
de proceso en la Figura 19. 
 

Figura 19. Diagrama de procesos para el tratamiento de aguas 

 
Fuente: Volund Grupo. Disponible en: http://grupovolund.com/edar-depuracion-
aguas/ 

 

1.4 PARÁMETROS EVALUADOS EN LA NORMA  
 
En Colombia el MADS es la entidad encargada de emitir la normatividad necesaria 
para la prevención y cumplimiento de todos los aspectos ambientales dentro de los 
cuales se encuentra el vertimiento de aguas residual industrial aplicado a cada 
industria en específico. Mediante la resolución 0631 del 2015 para la industria lacte 
según el artículo 12 se establecen los parámetros fisicoquímicos a monitorear 
mostrados en el Anexo A. A continuación, se mencionan los más significativos con 
sus respectivas descripciones. 
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 pH: medida de acidez o de alcalinidad de una sustancia, los números a partir del 
0 al 6 indican soluciones ácidas, 7 indica soluciones neutras, y de 8 a 14 indican 
soluciones básicas.  
 

 Demanda química de oxígeno (DQO): determina la cantidad de oxígeno 
requerido para oxidar la materia orgánica e inorgánica que es susceptible en el 
cuerpo de agua. 

 

 Demanda biológica de oxígeno (DBO): cantidad de oxígeno que necesitan los 
microorganismos con el fin de alcanzar la degradación de la materia orgánica 
que existe en el agua  

 

 Sólidos suspendidos totales (SST): material particulado que es transportado 
gracias a la acción de arrastre y soporte del movimiento del agua, los más 
pequeños (menos de 0.01 mm) no sedimentan rápidamente y se consideran 
sólidos no sedimentables, y los más grandes (mayores de 0.01 mm) son 
generalmente sedimentables.10 

 

 Sólidos sedimentables (SSED): volumen de las partículas sólidas que se 
depositan por la fuerza de la gravedad en un recipiente donde el líquido 
permanece inmóvil durante un periodo de tiempo.11  

 

 Grasas y aceites: sustancias de origen vegetal o animal, esteres formados por 
moléculas de ácidos grasos y una molécula de glicerol, pueden ser sólidos 
(grasas) o líquidos (aceites). Interfieren en la actividad biológica afectando la 
transferencia de oxígeno desde el ambiente al cuerpo líquido.  

 
1.5 NORMATIVIDAD 

 
El control y seguimiento a las pequeñas, medianas y grandes empresas con el fin 
de regular el impacto ambiental generado por los procesos productivos se logra 
mediante la implementación de decretos o resoluciones estableciendo los 
parámetros para tener en cuenta y las prohibiciones necesarias, con el fin de 
asegurar, un proceso no solo productivo si no eco amigable sin generar desperdicios 
causantes de contaminación. En el caso de aguas residuales, se pretende disminuir 
la carga contaminante del agua vertida al alcantarillado asegurando a la comunidad 
un agua residual tratada que no afecte su calidad de vida.  La entidad encargada a 

                                                      
10HERNÁNDEZ, Ana. Sólidos suspendidos totales en agua secados a 
103 – 105 ºC. Disponible 
en: http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/S%C3%B3lidos+Suspendidos+Totales+en+
aguas.pdf/f02b4c7f-5b8b-4b0a-803a-1958aac1179c 

11 IBID 
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nivel nacional de establecer dichos parámetros es el MADS, siendo de gran 
importancia los mostrados a continuación:   
 

 Decreto 3930 de 2010 emitido por el MADS “Por el cual se reglamenta 
parcialmente el Título I de la Ley 9ª de 1979, así como el Capítulo II del Título VI 
-Parte III- Libro II del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y 
residuos líquidos y se dictan otras disposiciones.”12 El decreto establece las 
definiciones básicas de los parámetros que afectan la calidad del agua, las 
restricciones de vertimientos, políticas y normas establecidas según el tema a 
tratar. 
 

 Resolución 631 de 2015 emitida por el MADS, “Por la cual se establecen los 
parámetros y los valores límites máximos permisibles en los vertimientos 
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado 
público y se dictan otras disposiciones.” 13 Mediante la cual se define inicialmente 
las actividades involucradas en la industria láctea, especificando los parámetros 
establecidos para el vertimiento de aguas residuales no domesticas en 
alcantarillado mostradas en el Anexo A. 

 
Tabla 1. Datos de parámetros generales del vertimiento de aguas no domesticas en la 
fabricación de lácteos 

Parámetro Unidades Valor 

Ph Unidades de pH 6,00 a 9,00 
DQO Mg/L O2 450,00 
DBO5 Mg/L O2 250,00 
SST Mg/L 150,00 

Grasas y aceites Mg/L 20,00 
Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Parámetros y 
valores máximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas 
superficiales y los sistemas de alcantarillado público. Mar 17. Resolución 0631 de 2015. 
 

 Decreto 1076 de 2015 emitido por MADS, “Por medio del cual se expide el 
Decreto Único Reglamentario Del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible” se 
encuentra la reglamentación básica para vertimientos de agua residual industrial 
según la sección 21.   

                                                      
12 Ministerio de Ambiente y Desarrollo. DECRETO 3930 DE 2010. Disponible 
en: http://www.corpamag.gov.co/archivos/normatividad/Decreto3930_20101025.pdf 

13 Ministerio de Ambiente y Desarrollo. Resolución 0631 de 2015 Calid88u8ad vertimientos. Mar 17. 
Disponible 
en: http://www.aguasdebuga.net/intranet/sites/default/files/Resolución%200631%20de%202015-
Calidad%20vertimientos.pdf 
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2. DIAGNÓSTICO 
 
La generación de agua residual industrial en los procesos de producción y su 
posterior vertimiento genera una problemática ambiental. Con el fin de determinar 
las fuentes de generación de agua residual y su correspondiente aporte en términos 
del caudal en cada aspecto a tratar, se llevarán a cabo los debidos estudios y 
procedimientos, así como los análisis químicos a fin de determinar los parámetros 
críticos con respecto a la normativa vigente actual. 
 
2.1 FUENTES GENERADORAS DEL AGUA RESIDUAL 

 
La industria láctea genera agua residual industrial con carga orgánica contaminante 
registrando valores de DBO entre 30.000 y 50.000 mg/L14 . 
 
El consumo de agua en la planta de Lácteos IBEL corresponde a tres etapas: lavado 
de equipos, servicios industriales y consumo doméstico, siendo el lavado de equipos 
la fuente principal generadora de agua residual debido a que la empresa no utiliza 
agua potable en sus procesos productivos, el agua residual doméstica es dirigida al 
alcantarillado por la red de agua independiente al igual que los condensados 
provenientes de la caldera. 
 
 A continuación, se describen cada una de las etapas de generación de agua 
residual. 
  

 Proceso de limpieza de equipos: al finalizar la jornada de producción se realiza 
la limpieza de los diferentes equipos, la cual está a cargo de un operario el cual 
tiene establecidos los tiempos de lavado en cada uno de los equipos del proceso. 
El proceso es explicado en el numeral 2.2.5.  
 

 Aseo general: el lavado de pisos y paredes se encuentra a cargo del personal 
de servicios generales, este es realizado cuando se ha finalizado la actividad 
productiva y el lavado de equipos. El proceso de limpieza se realiza diariamente 
con agua potable y detergente similar al utilizado en el lavado de equipos.  

 

 Servicios industriales: la empresa cuenta con una caldera a vapor la cual se 
encuentra en una zona aislada y sus condensados son dirigidos a tuberías 
aisladas del agua proveniente de los demás procesos de limpieza.  

 

 Aseo administrativo: este es realizado por personal de servicios generales sin 
embargo no es considerado fuente generadora de agua industrial dado que sus 

                                                      
14 VALENCIA, Elizabeth y RAMIREZ María. La industria de la leche y la contaminación del agua. 

Revista de Ciencia y Cultura. Vol. 1, No 73. Enero-marzo, 2009. Pág. 27. Disponible en: 
http://www.elementos.buap.mx/num73/htm/27.htm 



 

48 
 

aguas son de consumo doméstico y no se tratan en el sistema de tratamiento de 
agua residual.  

 
Con el fin de determinar el consumo de agua en cada una de las etapas 
categorizadas, se procedió a determinar aforos de agua para conocer el caudal de 
consumo mostrado en el Cuadro 2. Los consumos corresponden a las mediciones 
realizadas en la empresa y los datos proporcionados por esta.  

 
Cuadro 2. Etapas de generación de agua residual 

Etapa Equipo 
Consumo 
(m3/día) 

Consumo 
total por 

etapa 
(m3/día) 

1. Calderas Caldera industrial 4,31 4,31 

2. Consumo 
doméstico 

Personal fijo 0,207 
0,257 

Personal transitorio 0,05 

3. Lavado de 
equipos en 
áreas de 

producción 

Cantinas 1 

6,35 

Tanque de filtrado 0,2 

Descremadora 0,6 

Tanque de cuajado 0,5 

Tanque de suero 0,5 

Mesa de escurrido 0,25 

Marmitas 2,3 

Moldes 0,8 

Tanque de agitado 0,21 
Fuente: elaboración propia  
 

Conociendo los valores de consumo en cada ítem analizado, se procede a realizar 
un balance hídrico con el fin de determinar el consumo diario de agua potable en 
Lácteos IBEL y así mismo el caudal a tratar. 
 
2.2 BALANCE HÍDRICO 
 
Para conocer el caudal correspondiente en las áreas donde se genera consumo de 
agua, se procede a realizar un balance hídrico estudiando el gasto en cada una. El 
balance hídrico consiste en categorizar las fuentes principales de gasto de agua 
residual y obtener una equivalencia con respecto al consumo proporcionado según 
el consumo mensual en la empresa.  
 
2.2.1 Aspectos técnicos. La empresa cuenta con un suministro de agua 
proveniente de la empresa municipal de acueducto SERVIBELÉN E.S.P. Lácteos 
IBEL con el uso de dos contadores en la medición de caudales, cada uno cuenta 
con su identificación correspondiente expresada en el Cuadro 3. 
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Cuadro 3. Información técnica de contadores en el suministro de agua 

Nombre 
Contador 1 Contador 2 

Edgar de Jesús Morantes María Antonia Morantes 

Dirección Cll. 8 No 7-53 Cll. 8 No 7-53 

Id. Medidor 519388 519386 

Uso Residencial Residencial 

Fuente de 
abastecimiento 

Agua potable - 
SERVIBELÉN E.S.P. 

Agua potable - 
SERVIBELÉN E.S.P. 

Fuente: elaboración propia con base en datos de la empresa SERVIBELÉN E.S.P. 

 
2.2.2 Revisión del caudal total hídrico. Con el fin de determinar el caudal total 
necesario en el cálculo del balance hídrico, se tomaron los datos de los últimos seis 
meses de consumo de la empresa, de allí se escogió el caudal más alto con la 
finalidad de utilizar el valor máximo para las dimensiones de equipos. 
 
Se debe tener en cuenta que el consumo de agua potable es independiente a la 
producción diaria: la empresa cuenta con una estandarización en sus procesos 
productivos manteniendo una capacidad de producción estándar, lo que indica que 
el aumento o disminución en la producción no afecta el proceso de limpieza 
establecido.  
 
El caudal a estudiar corresponderá a procesos de limpieza el cual puede presentar 
variaciones según de muestra en la Tabla 2, dado que algunos procesos de limpieza 
no cuentan con una estandarización.  
 

Tabla 2. Consumo de agua en lácteos IBEL en los últimos seis 
periodos 

Periodo (2018) 
Consumo (m3) 

Contador 1 Contador 2 Total 

Diciembre 207 127 334 
Noviembre 195 132 327 

Octubre 178 125 303 
Septiembre 158 64 222 

Agosto 295 99 394 
Julio 232 109 341 

Fuente: elaboración propia con base en datos de la empresa 
SERVIBELÉN E.S.P. 
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Debido a que la empresa no cuenta con un sistema de tratamiento no es posible 
conocer el caudal real a tratar razón por la cual es necesario hacer una estimación 
de un caudal aproximado donde se debe tener en cuenta las fuentes generadoras 
de agua residual industrial establecidas. Se tomará como base el mes de agosto el 
cual generó un consumo total de 394 m3/mes o 13,1 m3/día aproximadamente de 
agua potable asegurando que el diseño de la planta quede acorde con las 
condiciones actuales del proceso. 
  
2.2.3 Consumo de agua en la caldera. La empresa cuenta con una caldera de 
vapor la cual funciona con gas natural, con el fin de proporcionar energía en los 
procesos requeridos, esta caldera es operada con agua potable consumiendo 4,310 
m3/día, dato proporcionado por la empresa de Lácteos IBEL según especificaciones 
técnicas del fabricante. 
 
Al ser un servicio industrial se debe tener en cuenta como fuente generadora, sin 
embargo, no se puede conocer el dato de condensados ya que la empresa se 
reserva la marca del equipo y demás especificaciones.  
 

2.2.4 Consumo doméstico. En esta parte, se tiene en cuenta la cantidad de 
personal fijo en la planta y el personal transitorio los cuales equivalen a 9 y 5 
respectivamente. A demás, se debe tener en cuenta la cantidad de veces que se 
genera gasto de agua por persona. Con respecto a la entrada al área de producción, 
es obligatorio el lavado de manos, además, se cuenta con un baño. El inodoro con 
el que cuenta la empresa es de marca corona Acuapro redondo con un consumo 
promedio de 4 litros por descarga. La empresa cuenta con un grifo en el baño, 
cocina y zona de producción de marca corona con un flujo de 3 litros por minuto. 
 
Posteriormente, se halla el consumo por persona teniendo en cuenta tanto el 
personal fijo como el personal transitorio. 
 
En el caso del personal fijo se tiene en cuenta 5 lavados de manos por día 
correspondientes a la entrada de la planta al iniciar la operación y posterior a la hora 
de almuerzo, dos entradas al baño y un lavado de manos al finalizar la operación. 
Además, se supone dos usos del inodoro por día. Los datos se resumen en la Tabla 
3.  
 
Tabla 3. Consumo de agua diario: personal fijo 

 
Flujo de 

agua (m3/s) 
Tiempo de 

consumo (s) 
Frecuencia de uso 

(Día – persona) 

Total, de 
consumo (m3 día/ 

persona) 

Inodoro 0,004 - 2 0,0080 
Grifo 5, x10-5 60 5 0,015 

  Total (m3 / día-persona) 0,023 
Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por la empresa CORONA 
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En el caso del personal transitorio se tiene en cuenta dos lavados de manos por día 
correspondientes a la entrada de la planta, un lavado de manos correspondiente al 
grifo del baño y un uso del inodoro por día. Los datos se resumen en la Tabla 4.  
Tabla 4. Consumo de agua diario: personal transitorio 

 
Flujo de 

agua (m3/s) 
Tiempo de 

consumo (s) 
Frecuencia de uso 

(Día – persona) 
Total, de consumo 
(m3 día/ persona) 

Inodoro 0,004 - 1 0,004 
Grifo 5x10-5 60 2 6x10-3 

  Total (m3 /día-persona) 0,010 
Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por la empresa CORONA 

 
Con los datos obtenidos se procede a realizar el cálculo y así hallar el caudal 
correspondiente al consumo doméstico tanto para personal fijo como personal 
permanente. 
 
Para personal fijo, según el valor obtenido de caudal individual, se calcula el gasto 
con 9 empleados trabajando en planta, registrando un caudal de 0,207 m3/día. En 
el personal transitorio, se tienen en cuenta los 5 individuos que ingresan a la planta 
a diario como visitantes o jefes, los cuales no interactúan directamente con las 
funciones en la planta, teniendo un caudal de 0,05 m3/día. 
 
Finalmente, se halla el valor total de agua consumida con respecto al ámbito 
doméstico mediante la Ecuación 1. 
 
Ecuación 1. Cálculo del caudal total correspondiente al consumo domestico 

 
 
 
Donde: 
 
QA.R.C.D.: Caudal de agua total correspondiente al consumo domestico 
QP.T.: Caudal correspondiente al personal transitorio 
QP.F.: Caudal correspondiente al personal fijo 
 

𝑄𝐴.𝑅.𝐶.𝐷.=( 0,207+0,05)
𝑚3
𝑑𝑖𝑎⁄ =0,257 𝑚

3

𝑑𝑖𝑎⁄  

 
2.2.5 Consumo en áreas de producción. El agua generada con respecto al 
proceso de producción corresponde al lavado de equipos, tanques y moldes, estos 
son lavados diariamente generando un caudal promedio de consumo diario, 
determinado mediante las mediciones mostradas en el ANEXO B. y empleando la 
Ecuación 2 en cada caso a partir de los datos tomados. 

𝑄𝐴.𝑅.𝐶.𝐷.= 𝑄𝑃.𝐹.+𝑄𝑃.𝑇. 
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Ecuación 2. Cálculo del caudal promedio en áreas de producción 

 
 
 
Donde: 
 
QX: Caudal de agua por equipo, molde o tanque 
Vr: Volumen  
tx: Tiempo aforo de la manguera por equipo, molde o tanque 
tr, prom: Tiempo promedio por equipo, molde o tanque 
 
Los valores correspondientes al tiempo promedio por equipo, molde o tanque fueron 
aportados por la empresa ya que la limpieza en cada uno se realiza según tiempos 
establecidos. El procedimiento de lavado en cada caso es similar: se empieza 
realizando un primer lavado con agua, posteriormente se adiciona detergente en 
polvo Ariel regular el cual no es biodegradable, con el fin de eliminar grasas 
presentes, por último, se realiza un lavado nuevamente con agua potable 
eliminando el jabón presente y excesos de grasa o suciedad.  
 
En algunos equipos, es necesario adicionar otros componentes, como el caso de la 
marmita alcanzando un mayor grado de desinfección y eliminar compuestos no 
deseados. A continuación, se muestra el consumo en el lavado de cada equipo 
promedio consumido en el lavado de cada equipo según los datos mostrados en el 
ANEXO B. 
 

 Proceso inicial: el proceso de limpieza diario inicia con el lavado de los equipos 
involucrados desde la recepción hasta el descremado de la leche debido a que 
es la primera etapa en finalizar el proceso productivo. En la Figura 20 se resume 
los consumos de agua potable para estos equipos.  
 
 
 

𝑄𝑥=𝑡𝑥(
𝑉𝑟

𝑡𝑟,𝑝𝑟𝑜𝑚
) 
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Figura 20. Balance de agua en el proceso inicial 

 
 Fuente: elaboración propia con base en Microsoft Office Word 

 
- Cantinas: la empresa cuenta con 25 cantinas las cuales son lavadas al finalizar 

la producción diaria debido a que se recibe leche tanto en la mañana como en 
la tarde. Cada cantina es lavada individualmente y consumiendo 0,02 m3 por 
cada enjuague realizado el cual fue obtenido de los aforos realizados en la 
empresa. Cada cantina es enjuagada dos veces consumiendo por cantina 0,040 
m3. Para las 25 cantinas se cuenta con un consumo total de 1 m3/día. 
 

- Tanque de filtrado: el tanque de filtrado contiene un compartimiento 
correspondiente al filtro de la leche, el cual es lavado de manera alterna con el 
tanque. El lavado se realiza al finalizar la recepción y posterior filtración de la 
leche. Similar al proceso de lavado de cantinas se realiza dos enjuagues con 
agua potable consumiendo 0,2 m3. 

 
- Descremadora: la descremadora es lavada al terminar el proceso de 

descremado de la leche necesaria en la producción diaria. El consumo de agua 
potable por lavado es de 0,6 m3. 

 

 Producción de quesos: posterior al lavado de la descremadora se inicia la 
segunda etapa de lavado al finalizar la producción de quesos en la Figura 21 
son proporcionados los datos de consumo de agua para los equipos 
involucrados.  
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Figura 21. Balance de agua para el proceso de producción de quesos 

 
Fuente: elaboración propia con base en Microsoft Office Word 

 
- Tanque de cuajado: el tanque de cuajado es lavado dos veces contando con 4 

enjuagues al día: al finalizar la producción de queso doble crema y 
posteriormente de queso tipo pera. El consumo diario es 0,5 m3.  
 

- Tanque de suero: el tanque de suero es lavado al finalizar la operación y agotar 
el suero disponible para la producción. El consumo en el tanque de suero de 0,5 
m3. 

 
- Mesa de escurrido: la mesa de escurrido es lavada al finalizar el proceso de 

corte y agitación en la producción diaria de quesos tanto doble crema como tipo 
pera. El consumo diario de consumo en la unidad de 0,25 m3. 

 
- Marmitas: la empresa cuenta con dos marmitas de la misma capacidad, el 

lavado de estas se realiza a diario dos veces: la primera al finalizar la producción 
de queso doble crema y la segunda al finalizar la operación diaria. Durante su 
lavado se utiliza soda caustica de la cual no se conoce la concentración y la 
temperatura por confidencialidad de la empresa y agua potable. Se tienen dos 
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marmitas en la planta, por la tanto el consumo por lavado de marmita es de 0,6 
m3 y el consumo diario por las dos marmitas de 2,3 m3.  

 
- Moldes: el lavado de moldes se realiza en dos tiempos, primero son sumergidos 

en agua en una marmita con un volumen total de agua de 0,24 m3/día durante 
media hora; posteriormente, son aclarados individualmente con un consumo de 
0,01 m3. La empresa cuenta 60 moldes, por lo tanto, el consumo de agua potable 
en lavado de moldes es de 0,6 m3. El consumo total diario en moldes es 0,8 m3. 

 

 Producción de mantequillas: la producción de mantequillas se encuentra 
aislada de la zona de producción de queso este es la última etapa de proceso 
en la cual se tiene en cuenta el tanque de agitación con un consumo de agua 
mostrado en la Figura 22.  
 
Figura 22. Balance de agua en la producción de mantequilla 

 
Fuente: elaboración propia con base en Microsoft Office Word 

 
- Tanque de agitado: el tanque de agitado es lavado al finalizar la producción de 

mantequilla, el consumo de lavado es de 0,21 m3.  
 
El caudal total en áreas de producción se expresa mediante la Ecuación 3 donde 
se tiene en cuenta cada uno de los equipos, tanques y moldes en un día de 
producción. 
 
Ecuación 3. Caudal total en áreas de producción 

 
 𝑄𝐴.𝑅.𝐴.𝑃.= ∑ 𝑄𝑥 
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Donde: 
 
QA.R.A.P.: Caudal de agua total en áreas de producción  
Qx: Caudal en cada uno de los ítems analizados  
 

𝑄𝐴.𝑅.𝐶.𝐷.=6,35 
𝑚3
𝑑𝑖𝑎⁄  

 
2.2.6 Especificaciones del balance hídrico total. Basándose en la ley de 
conservación en la materia expresada mediante la Ecuación 4, se procede a 
realizar el balance de agua correspondiente a la empresa de Lácteos IBEL. 
 
Ecuación 4. Balance de materia respecto al agua generada en Lácteos IBEL 

 
 
 
 

Estimando que los gastos corresponden a consumo de agua doméstico y de lavado 
en áreas de producción, al hallar el caudal total según la Ecuación 5, se obtendrá 
una consistencia con respecto al agua de entrada y de salida. 
 
Ecuación 5. Cálculo del caudal total de agua en Lácteos IBEL 

 
 
 
 

13.1333=(0,3+6,4+4,3)𝑚
3

𝑑𝑖𝑎⁄ +𝑄𝑂.𝐺=10,9
𝑚3
𝑑𝑖𝑎⁄ +𝑄𝑂.𝐺 

 

𝑄𝑂.𝐺=(0,3+6,4+4,3)
𝑚3
𝑑𝑖𝑎⁄ −13.1 𝑚

3

𝑑𝑖𝑎⁄ =2,2𝑚
3

𝑑𝑖𝑎⁄  

 
Donde QO-G corresponden a otros gastos de agua tales como el lavado de pisos, 
paredes, utensilios y aspectos no especificados en el estudio llevado a cabo. 
Además, se debe tener en cuenta en este valor los condensados de la caldera. 
 

∑ 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎=∑ 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

∑ 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎=𝑄𝐴.𝑅.𝐶.𝐷.+𝑄𝐴.𝑅.𝐴.𝑃.+𝑄𝑐+𝑄𝑂.𝐺 
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Figura 23. Balance hídrico Lácteos IBEL. 

 
Fuente: elaboración propia con base en datos de la empresa de Lácteos IBEL 

 
2.3 DISPOSICIÓN ACTUAL DEL VERTIMIENTO  
 
Actualmente, la planta no cuenta con sistemas de tratamientos de aguas, razón por 
la cual, el agua es vertida directamente al alcantarillado afectando de esta manera 
la disposición final de esta. El presente trabajo se hace con el fin de disminuir la 
carga contaminante vertida directamente y, además, iniciar con la posible 
implementación de un sistema de tratamiento para el agua residual si este se 
requiere. 
 
Lácteos IBEL consume 6,35 m3/día de agua potable en lavado de equipos mediante 
el uso de agua potable, detergente y soda caustica en el caso de la marmita. Los 
equipos, tanques y mesas son lavados uno por uno al finalizar la operación: se 
realiza primero un lavado con detergente, y posteriormente, un segundo lavado con 
el fin de eliminar residuos presentes. Con relación a los moldes, se realiza una 
desinfección dejándolos en agua caliente con detergente durante 15 minutos, luego, 
se lava cada molde. Por último, los pisos son lavados de igual manera con 
detergente y agua potable, dos lavados. 
 
La empresa cuenta con canales por donde circula el agua residual generada en el 
proceso de lavado y tuberías para el caso del agua residual de consumo doméstico. 
Esta agua es desechada por una sola tubería la cual se conecta finalmente al 
alcantarillado público.  
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2.4 REVISIÒN DE LA NORMATIVA VIGENTE  
 
Posterior a realizar el balance hídrico y categorizar las fuentes generadoras de agua 
residual, se procede a realizar el análisis fisicoquímico del agua y su 
correspondiente comparación con respecto a la normativa actual vigente con 
relación a conocer los parámetros que afectan el vertimiento y así estudiar cada uno 
de estos como se muestra a continuación. 
 
2.4.1 Parámetros de evaluación. Con el fin de realizar un tratamiento adecuado, 
se van a evaluar los parámetros críticos dentro de la norma revisada: Resolución 
0631 de 2015, de allí, se determinó como parámetros importantes mencionados en 
el Artículo 12: “Parámetros físicos químicos a 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 
la elaboración de productos alimenticios y bebidas” para este caso elaboración de 
productos lácteos, evaluar pH, demanda biológica de oxígeno (DBO), demanda 
química de oxígeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST) y grasas y aceites 
debido a que estos requieren un valor máximo permisible en el vertimiento, además, 
son parámetros que afectan directamente en la industria láctea debido a los 
procesos de producción involucrados y las materias primas empleadas. 
 
2.4.2 Descripción del muestreo. Para llevar a cabo la correspondiente 
caracterización de los parámetros realizados, se recogieron muestras significativas 
del agua residual industrial en un día de producción por cada equipo los cuales son 
lavados únicamente al finalizar la operación. Se realizó un único muestreo por 
restricciones económicas y de accesibilidad al municipio. 
 
El muestreo se realizó siguiendo únicamente la cadena de custodia y preservación 
necesaria para su posterior análisis. Se inició tomando alícuotas de agua de 
aproximadamente 0,1 L por equipo en cada momento del lavado debido a que no 
se cuenta con una caja de recolección por lo cual se decidió realizar un proceso el 
cual sirviera de prototipo de caja de recolección con el fin de tomar alícuotas 
representativas del proceso de limpieza y de remoción de carga orgánica (muestreo 
compuesto).  
 
Las muestras recolectadas fueron almacenadas en recipientes de plástico respecto 
a pH y SST, mientras que DBO, DQO, Grasas y Aceites; los recipientes contaban 
con las especificaciones de tamaño, su respetiva cadena de custodia proporcionada 
por el Laboratorio QUIMICONTROL LTDA., donde los frascos contenían 
persevantes, por último, se trasladó la muestra en una nevera asegurando sus 
propiedades. Los muestreos obtenidos se consideran puntuales debido a que no ha 
recibido ningún tratamiento fisicoquímico; los datos se resumen en la Tabla 5.  
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Tabla 5. Muestreo del agua residual de la empresa de Lácteos IBEL 

Parámetro Recipiente 
Volumen de 
muestra (L) 

Tipo de 
muestra 

Fecha del 
muestreo 

pH y SST Plástico 1 Compuesta 14-02-2019 
DBO5 Vidrio 0,50 Compuesta 14-02-2019 
DQO Vidrio 0,25 Compuesta 14-02-2019 

Grasa y Aceites Vidrio 1 Compuesta 14-02-2019 
Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por Laboratorio 
QUIMICONTROL LTDA. 
 

2.4.3 Caracterización del agua. Se usaron técnicas básicas en la determinación 
de la cantidad de cada parámetro en la muestra. El laboratorio llevó a cabo la 
medición de cada uno de los parámetros a fin de determinar su valor en el agua 
residual a analizar. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 6. 
 
Tabla 6. Resultados de la caracterización de parámetros críticos del agua residual de la 
empresa de Lácteos IBEL. 

Variable Unidad Método Resultados 

pH Unidad Electrométrico 3,99 
DBO5 mg/L O2 Incubación Modificación de AZIDA 1910,4 
DQO mg/L O2 Volumétrico, Reflujo Cerrado 3449,4 
SST mg/L Gravimetría, secado 240 

Grasas y aceites mg/L Extracción Soxhlet 526 
Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por Laboratorio 
QUIMICONTROL LTDA. 

 

 La medición de pH fue realizada en laboratorio a 25ºC mediante el principio de 
electrometría, el cual se basa en el registro potencio métrico de la actividad de 
los iones de hidrogeno por el uso de un electrodo de vidrio y un electrodo de 
referencia. La FEM (Fuerza electromotriz) producida por el sistema varia 
linealmente con el pH y se verifica en graficas de pH en diferentes FEM. El pH 
de la correspondiente muestra es obtenido mediante interpolación.15 
 

 El cálculo de la cantidad de SST se realizó a partir de la técnica de gravimetría, 
secado, basada en la retención de partículas sólidas en un filtro de fibra de vidrio 
a través del cual se hace una muestra homogénea; el residuo retenido se seca 

                                                      
15 IDEAM. pH en agua por electrometría. Bogotá D.C., Colombia. 2000. Disponible en: 
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/pH+en+agua+por+Electrometr%C3%ADa.pdf/ec
53b64e-91eb-44c1-befe-41fcfccdfff1 
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a 103-105ºC. El incremento en el peso del filtro representa la calidad de solidos 
suspendidos totales.16   

 

 El DQO fue analizado mediante técnicas volumétricas de reflujo cerrado las 
cuales consisten en oxidar las sustancias orgánicas e inorgánicas presentes en 
la muestra en una solución fuertemente acida (H2SO4) con un exceso de 
dicromato de potasio (K2Cr2O7) en presencia de sulfato de plata (Ag2SO4) que 
actúa como catalizador, se adiciona sulfato de mercurio (HgSO4) para la 
eliminación de las interferencias de cloruros. Posteriormente el remanente de 
K2Cr2O7 se titula con sulfato ferroso amoniacal en el cálculo de la cantidad de 
K2Cr2O7 consumido. La materia orgánica se calcula en términos de oxígeno 
equivalente.17 

 

 El análisis de DBO5 presente en la muestra se dio mediante la técnica de 
incubación, modificación de azida basado en la propiedad oxidante del oxígeno 
disuelto. La técnica fue desarrollada por Winkler y consiste en la adición de una 
solución de manganeso divalente (Mn SO4) a una muestra de agua seguida de 
la adición de una base fuerte contenida en un frasco tapón de vidrio. El OD oxida 
rápidamente una cantidad equivalente del precipitado disperso de hidróxido 
manganoso.18 

 

 El método de Extracción Soxhlet se emplea en la determinación de grasas y 
aceites, se basa en separar la fases solida o viscosa mediante filtración sobre 
una matriz solida absorbente, después de la extracción en un aparato Soxhlet 
con un solvente orgánico, se pesa el residuo restante de la evaporación del 
solvente, para determinar el contenido de grasas y aceites, pero esta 
determinación incluye sustancias de características similares.19  

 
2.4.4 Análisis de los parámetros críticos. A partir de los resultados obtenidos del 
análisis realizado por el Laboratorio QUIMICONTROL, se procede a realizar la 

                                                      
16 IDEAM. Solidos Suspendidos Totales. Bogotá D.C., Colombia. 2007. Disponible en: 
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Sólidos+Suspendidos+Totales+en+aguas.pdf/f0
2b4c7f-5b8b-4b0a-803a-1958aac1179c 
17 IDEAM. Demanda Química de Oxigeno por reflujo cerrado y Volumetría. Bogotá D.C., Colombia. 
2007. Disponible en: 

http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Qu%C3%ADmica+de+Ox%C3%
ADgeno.pdf/20030922-4f81-4e8f-841c-c124b9ab5adb 
18 QUELAL, Leidy. Documentación del procedimiento de laboratorio para la DBO5 en el laboratorio 
de control de calidad de la empresa de acueducto y alcantarillado de Pereira S.A.E.S.P. Trabajo de 
grado tecnóloga en Química. Pereira: Universidad Tecnológica de Pereira. Facultad de tecnología. 
2012. Disponible en http://recursosbiblioteca.utp.edu.co/tesisd/textoyanexos/658562Q3.pdf 
19 IDEAM. Determinación de grasas y aceites en guas por el método de Sachet. Bogotá D.C., 
Colombia. 2007. Disponible en: 
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Grasas+y+Aceites+en+agua+por+método+
Soxhlet.pdf/15096580-8833-415f-80dd-ceaa7888123d 
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comparación de los parámetros con lo establecido en la Resolución 0631 de 2015 
determinando si se cumple o no con la normativa y proceder a su correspondiente 
tratamiento como se observa en la Tabla 7. 

 
Tabla 7. Comparación de resultados de la caracterización del agua residual con respecto 
a la normativa. 

Parámetro Unidad 
Resolución 

0631 de 2015 
Laboratorio 

QUIMICONTROL 
Nivel de 

cumplimiento 

pH Unidad 6,00 a 9,00 3,99 No cumple 

DBO5 
mg/L 
O2 

450,00 1910,4 No cumple 

DQO 
mg/L 
O2 

250,00 3449,4 No cumple 

SST mg/L 150,00 240 No cumple 
Grasas y 
aceites 

mg/L 20,00 526 No cumple 

Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por Laboratorios 
QUIMICONTROL LTDA y el MADS según la resolución 0631 de 2015 
 

Con base a la comparación, se determina el incumplimiento en los cinco parámetros 
analizados siendo críticos el DBO5, DQO y grasas y aceites.  
 
La leche se compone de agua principalmente, materia grasa, proteínas, lactosa, 
calcio, minerales y sal, siendo una mezcla compleja en las cuales se encuentra 
proteínas en suspensión razón por la cual se obtienen cantidades significativas de 
solidos suspendidos totales.  
 
Las grasas se encuentran en partículas pequeñas las cuales son insolubles en agua 
representando el 8% de la composición aproximadamente, y, afectando en gran 
medida su presencia en el agua residual involucrada en procesos con leche como 
materia prima. 20 El contenido de grasas y aceites es alto debido principalmente al 
proceso de descremado y el suero obtenido durante el proceso el cual es 
recolectado en tanques plásticos para su venta a clientes externos. El valor obtenido 
de 526 mg/L muestra el alto contenido de grasas en la leche, crema de la leche y 
su acumulación en los diferentes equipos y utensilios en el agua residual industrial 
la cual es vertida al alcantarillado.  
 
La carga orgánica e inorgánica se relacionan directamente con la esencia de la 
industria láctea: la carga orgánica es generada en los procesos productivos y la 
inorgánica del proceso de limpieza y la inocuidad en este, representando valores de 
DBO5 =1910,4 mg/L O2 y DQO =3449,4 mg/L O2, sobrepasando los límites 

                                                      
20 VALENCIA, Elizabeth y RAMIREZ María. La industria de la leche y la contaminación del agua. Puebla, 

México. 2009. Disponible en: http://www.elementos.buap.mx/num73/pdf/27.pdf 
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permisibles de vertimiento. Debido al incumplimiento en los parámetros analizados, 
se procede a realizar el estudio de posible tratamiento correspondiente con el fin de 
mejorar las características fisicoquímicas del agua para el vertimiento 
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3. SELECCIÓN DE ALTERNATIVA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS DE 
LA EMPRESA IBEL 

 
Las alternativas de mejora en la implementación de un sistema de tratamiento de 
agua residual se llevan a cabo luego de realizar el análisis anterior. El presente 
capitulo establece las condiciones básicas y los procesos a implementar en el 
tratamiento de cada parámetro de incumplimiento, su posterior implementación en 
un desarrollo experimental y por último la revisión de mejora con respeto al 
vertimiento actual. 

 
3.1 ALTERNATIVAS A IMPLEMENTAR  
 
Los tratamientos de agua residual se llevan a cabo según el parámetro a disminuir 
y su cumplimento con la normativa. El sistema de mejora dependerá del tratamiento 
a implementar en cada caso con su correspondiente unidad de proceso, a su vez, 
se debe tener en cuenta que este se ajuste a las condiciones requeridas por la 
empresa y así mismo disminuya los niveles de contaminación existentes.  
 
3.1.1 Parámetros a evaluar. A partir del análisis proporcionado por el Laboratorio 
QUIMICONTROL, los cinco parámetros evaluados incumplen con la normativa 
actual vigente, razón por la cual es importante disminuir primero los parámetros 
críticos: DBO5, DQO y grasas y aceites, seguido del ajuste de parámetros menos 
influyentes en la carga contaminante. Cada parámetro será evaluado por separado 
con el fin de determinar un tratamiento adecuado en la disminución de cada uno y 
así obtener un tratamiento que se ajuste a las necesidades tanto de la empresa 
como de los requerimientos en la normativa. 
 
3.2 ALTERNATIVAS PROPUESTAS 
 
Una vez estudiados cada uno de los parámetros críticos y de llevar a cabo la revisión 
bibliográfica, se determina el tratamiento correspondiente en cada uno teniendo en 
cuenta el tipo de industria, las especificaciones de los procesos y tratamientos a 
implementar con el objetivo de obtener agua tratada con la mínima cantidad en los 
valores determinados. El Cuadro 4 muestra los procesos utilizados en el tratamiento 
de aguas residuales para la industria láctea en diferentes empresas. 
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Cuadro 4. Comparación de tratamientos de aguas en la industria láctea 

Empresa Pretratamientos Tratamientos primarios 

Empresa de Lácteos Inversiones 
FASULAC LTDA. 

No posee 

Coagulación 
Floculación 

Sedimentación 
Filtración 

Lácteos LEVELMA 
Trampa de 

grasas 
Coagulación 
Floculación 

Fuente: BRAVO, David, HENAO, ZULYS. Desarrollo de una propuesta de mejora en el 
sistema de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de lácteos LEVELMA, municipio Cajicá. 
Fundación Universidad de América, 2016. Y LEITON, Miguel, SEDANO, Paula. Desarrollo 
de una propuesta de mejora para la planta de tratamiento de aguas residuales de la 
empresa de lácteas inversiones FASULAC LTDA. Bogotá D.C.: Fundación Universidad de 
América. 

Inversiones FASULAC LTDA, ubicada en la ciudad de Bogotá D.C., se dedica a la 
transformación de la leche para obtener yogurt y kumis principalmente. Las aguas 
residuales industriales son provenientes de actividades productivas y para su 
tratamiento se cuenta con un sistema de tratamientos primarios.  
 
Para el caso de Lácteos LEVELMA, ubicada en Cajicá, se dedica a la producción 
de quesos fermentados, arequipe y crema de leche en su planta principal. Cuenta 
con un sistema tratamiento basado en una trampa de grasas y clarificación como 
tratamiento primario.  
 
Al realizar la revisión bibliográfica y estudiar sistemas de tratamiento para las 
industrias lácteas, como las mostradas anteriormente, se plantea una base para 
analizar los tratamientos adecuados en la remoción de contaminantes en la 
Empresa de Lácteos IBEL comparando los procesos investigados respecto a los 
existentes en plantas de tratamiento en el sector lácteo. 
 
3.2.1 Grasas y aceites. La remoción de este parámetro se da principalmente 
mediante pretratamientos ya que son de menor costo y aportan un alto porcentaje 
de remoción, sin embargo, la implementación de otros métodos alcanza altos 
porcentajes de remoción aumentando los costos. Se evaluarán dos alternativas 
según se muestra a continuación: 
 

 Trampa de grasas: se busca reducir al menos el 90% de las grasas y aceites 
presentes mediante la diferencia de densidades. Este sistema es el más utilizado 
en la reducción de este parámetro y su implementación es de bajo costo. 
 

 DAF (Filtración por aire disuelto): es un proceso de separación de partículas 
sólidas, liquidas (grasas y aceites), fibras y otras con una baja de densidad. Este 
proceso se realiza cuando se introduce aire a un medio líquido, donde por medio 
de la formación de burbujas se formar una capa de menor densidad la cual 
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contiene impurezas como grasas, aceites y los demás solidos que se 
encuentren.  

 
3.2.2 pH. El proceso llevado a cabo con la finalidad de regular el nivel de pH es la 
neutralización. Debido a que se obtuvo un valor acido de pH, es necesario 
neutralizarlo mediante la implementación dos bases de bajo costo como lo son el 
hidróxido de sodio y la CAL, ambas son de bajo costo y presentan igual grado de 
eficiencia. Es importante la neutralización si se requiere obtener resultados 
favorables en procesos posteriores como la coagulación y floculación los cuales 
requieren reactivos en rangos específicos de pH. 

 
3.2.3 DBO (Demanda biológica de oxígeno) y DQO (Demanda Química de 
Oxigeno). En la industria láctea, estos parámetros son altamente influyentes, por lo 
cual es importante adaptar métodos que aseguren su reducción, para esto se 
proponen tres métodos con el fin de buscar el más eficiente y así mismo se adapte 
a la industria estudiada. 
 

 Floculación y Coagulación: esta técnica es llevada a cabo agregando 
simultáneamente el coagulante y floculante escogido en el desarrollo 
experimental, y, mediante agitación, obtener el agua tratada con las condiciones 
óptimas. 
 

 Lodos activados: consiste en una masa floculante de microorganismos donde 
se encuentra materia orgánica muerta y materiales inorgánicos; este proceso 
tiene una superficie altamente activa a fin de llegar a realizar una reducción de 
materiales coloidales y suspendidos.  

 

 Oxidación con peróxido de hidrogeno: la oxidación es utilizada en 
tratamientos de agua con el fin de lograr una remoción de materia orgánica para 
esto son utilizados varios oxidantes, el más utilizado es el peróxido de hidrógeno 
(H2O2) un oxidante versátil, potente y seguro, tiene un potencial de oxidación de 
1.8V21. Las principales características del oxidante a trabajar es el control de 
olores, corrosión y eliminación de DBO5 Y DQO. 

 
3.2.4 Sólidos suspendidos totales. La manera más eficiente de eliminar los 
sólidos presentes luego de llevar a cabo tratamientos preliminares es mediante el 
uso de filtros. Los filtros son clasificados según la materia prima a usar y su 
tecnología, para ello, se evaluaron tres tipos de filtro. 

 

                                                      
21 FORERO, Jorge; ORTIZ, Olga y RIOS Fabián. Aplicación de procesos de oxidación avanzada 
como tratamiento de fenol en aguas residuales industriales de refinería. Bucaramanga, Colombia. 
2005. En Ciencia Tecnología y Futuro: http://www.scielo.org.co/pdf/ctyf/v3n1/v3n1a08.pdf 
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 Filtros naturales: la filtración por medio natural es una de las formas más 
sencillas de separar sólidos en suspensión y mejorar el olor del agua a filtrar esto 
sucede porque pasa por varios medios granulares como son carbón activado, 
grava gruesa y fina y arena este filtro debe contar con un sistema de retro lavado 
con flujo contrario al flujo trabajado para la filtración, es decir, si el filtro funciona 
de manera descendente el lavado se deberá realizar ascendentemente.  
 

 Filtros biológicos: este filtro se utiliza para la interacción de agua residual con 
la biomasa la cual se encuentra en un soporte fijo con el objetivo de reducir la 
carga orgánica. Utiliza como medio filtrante grava u otros materiales naturales o 
sintéticos acompañados de una colonia de microorganismos. 

 

 Filtros de carbón activado: el carbón activado es una materia prima derivada 
del carbono con la capacidad de remoción de contaminantes orgánicos gracias 
a sus propiedades adsortivas. Es uno de los más utilizados para tratamientos de 
aguas con el fin de remover color, olor, sabor, residuos orgánicos, metales 
pesados entre otros.  

 
3.3 CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 
 
Con el fin de determinar la alternativa óptima en la reducción de cada uno de los 
parámetros, se lleva a cabo la implementación de los aspectos más relevantes con 
respecto a las necesidades tanto de la empresa como del proceso. Para ello, se 
evaluaron tres factores: viabilidad técnica, viabilidad operativa y viabilidad 
económica22 con sus respectivos indicadores y así llevar a cabo la matriz de 
selección. 
 

 Viabilidad técnica: este factor hace referencia a los requerimientos técnicos 
teniendo en cuenta cuatro indicadores de evaluación: porcentaje de remoción, 
espacio, vida útil y tiempo de implementación como se observa en el Cuadro 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
22 LEITON, Miguel, SEDANO, Paula. Desarrollo de una propuesta de mejora para la planta de 

tratamiento de aguas residuales de la empresa de lácteas inversiones FASULAC LTDA. Bogotá 
D.C.: Fundación Universidad de América. 
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Cuadro 5. Indicadores seleccionados en la viabilidad técnica 

Variable Descripción  

Porcentaje de 
remoción 

Corresponde al valor teórico de remoción de cada uno de los 
parámetros críticos como son: DBO5 DQO, SST, pH, grasas y 
aceites. Se busca siempre la alternativa con mejores 
resultados. 

Espacio 
estructural 

Este indicador hace énfasis en las dimensiones de equipos y 
espacio adicional a ocupar dentro de la planta en cada una de 
las alternativas, eligiendo el adecuado según el área de la 
empresa.  

Tiempo de 
implementación 

Tiempo requerido para llevar a cabo el montaje de la alternativa 
a implementar. Esto se debe dar en el menor tiempo posible. 

Vida útil 

Se refiere a la vida útil de la alternativa propuesta respecto a 
equipos o montajes adicionales. Debido al constante uso se 
presentan desgastes o deterioro razón por la cual se buscan 
alternativas con mayor tiempo de servicio. 

Fuente: elaboración propia  

 
Al momento de realizar las cotizaciones de equipos es necesario determinar si estos 
cuentan con disponibilidad nacional. Para los sistemas de tratamientos primarios 
existen empresas para el diseño y venta tanto a nivel distrital como nacional en 
acero inoxidable y según las medidas de diseño necesarias.   
 

 Viabilidad operativa: este factor evalúa la disposición con respecto al recurso 
humano, es decir, la correspondiente capacitación, factibilidad de operación y 
tiempo de operación con el fin de tener un correcto funcionamiento en el proceso 
como se observa en el Cuadro 6.  

 
Cuadro 6. Indicadores seleccionados en la viabilidad operativa 

Variable Descripción 

Capacitación 
de personal 

Según la alternativa se hace necesario capacitar al personal con 
el fin de lograr el correcto funcionamiento, adquirir los 
conocimientos y habilidades necesarias, los cuales, en algunos 
casos requerirán de menor grado de complejidad. 

Tiempo de 
operación 

Este indicador se enfoca al tiempo necesario para cumplir con los 
requerimientos de la alternativa optimizando el tiempo con 
respecto a la eficiencia del proceso. 

Factibilidad 
operativa 

Este indicador va ligado a la capacitación, refiriéndose a la 
facilidad de la alternativa en el manejo de equipos y demás, 
buscando la simplicidad de los procesos. 

Fuente: elaboración propia  
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 Viabilidad económica: En este factor se estudian los aspectos económicos 
involucrados tanto en la implementación de la alternativa, como en su operación 
y mantenimiento como se observa en el Cuadro 7. 

 
Cuadro 7. Indicadores seleccionados en la viabilidad económica 

Variable Descripción 

Costos de 
mantenimiento 

Similar al tiempo de vida útil, este indicador se refiere al 
desgaste o control de la calidad de los equipos, donde se 
busca reducir estos costos. 

Costos de 
implementación 

Se refiere al capital de inversión por alternativa para llevar a 
cabo el proceso: equipos y montajes adicionales. La inversión 
debe ser mínima. 

Costos de 
operación 

Se evalúa el costo de reactivos, materias primas, insumos, 
energía, servicios industriales personal y gastos en cada 
alternativa. La reducción en estos favorece la economía del 
proceso. 

Fuente: elaboración propia  

 
3.4 MATRIZ DE SELECCIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

 
Para llevar a cabo el estudio metodológico en cada uno de los métodos propuestos, 
se diseñó una matriz de evaluación donde se evalúa cada uno de los indicadores 
en un rango de 0 a 3 según la Tabla 8 siendo 0 el nivel más bajo y 3 el más alto. 
 
Como los valores fueron otorgados en base a la revisión bibliográfica, donde se 
observó la asignación de un peso con un valor numérico entero siendo el menor 
número el menos favorable y el valor más alto como el de mejores resultados. Así 
mismo, se otorga el peso con la asesoría profesional de docentes y de la empresa.  
 

Tabla 8. Calificación de indicadores para 
la matriz de selección 

Nivel Calificación 

Deficiente 0 
Malo 1 

Bueno 2 
Excelente 3 

Fuente: elaboración propia  
 
Se desarrolló una matriz para cada uno de los parámetros a reducir con el fin de 
establecer el método adecuado en la remoción de cada uno y su posterior selección 
para la alternativa final. La elección de la alternativa dependerá del mayor valor en 
la sumatoria según la calificación otorgada en cada indicador. 
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3.4.1 Grasas y aceites. A partir del estudio llevado a cabo, se evaluaron cada uno 
de los indicadores en las propuestas, obteniendo la mayor calificación en la 
implementación de una trampa de grasas, la cual, resulta una opción favorable ya 
que su manejo es sencillo y presenta un porcentaje de remoción aceptable a partir 
de la matriz mostrada en la Tabla 9. 

 
Tabla 9. Matriz de selección para la alternativa en la remoción de grasas y aceites. 

 
Trampa de 

grasas 
DAF (Flotación 

por aire disuelto) 

Viabilidad técnica  
Porcentaje de remoción de G y A 2 3 

Espacio estructural 3 1 
Tiempo de implementación 2 1 

Vida útil 2 2 
Viabilidad operativa   

Capacitación del personal 3 1 
Tiempo de operación 2 3 
Factibilidad operativa 3 1 

Viabilidad económica   
Costos de mantenimiento 2 1 
Costos de implementación 3 0 

Costos de operación 3 1 

Total 25 14 

Fuente: elaboración propia  

 
Con respecto a la viabilidad técnica, el porcentaje de remoción es alto en la 
disminución del parámetro crítico, esta requiere de un espacio estructural bajo para 
su adaptación, favoreciendo la optimización del espacio disponible para la planta de 
tratamiento de aguas. Otro factor importante, es su tiempo de implementación ya 
que es un sistema sencillo y presenta una vida útil prolongada con respecto a la otra 
alternativa propuesta. 
 
La viabilidad operativa favorece la implementación de una trampa de grasas ya que 
no genera altos gastos de capacitación, por lo tanto, su manejo es sencillo y no 
dispone de un operario presente para su puesta en marcha. 
 
Por último, los costos de inversión son bajos con respecto al montaje de un DAF, 
es accesible para empresas PYMES, no requiere de personal adicional para su 
operación representando la mejor alternativa. 
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3.4.2 DBO (Demanda biológica de oxígeno) y DQO (Demanda Química de 
Oxigeno). La remoción de DBO y DQO resultan de gran importancia debido a que 
son parámetros críticos en las aguas industriales. Para ello se buscan las 
alternativas más eficientes y accesibles como se evidencia en la Tabla 10.  
 
Tabla 10. Matriz de selección para la alternativa en la remoción de DBO y DQO 

 
Coagulación 
y floculación 

Lodos activados 
o tratamientos 

biológicos 
Oxidación 

Viabilidad técnica    
Porcentaje de remoción de 

DBO y DQO 
2 3 2 

Espacio 3 1 3 
Tiempo de implementación 2 1 2 

Vida útil 2 1 2 
Viabilidad operativa    

Capacitación del personal 2 1 2 
Tiempo de operación 3 3 2 
Factibilidad operativa 3 1 3 

Viabilidad económica    
Costos de mantenimiento 3 1 3 
Costos de implementación 3 1 3 

Costos de operación 2 2 2 

Total 25 15 24 
Fuente: elaboración propia  

 
A partir del estudio llevado a cabo, tratamientos como coagulación, floculación 
presentan porcentajes altos en la reducción de los parámetros dado que, al darse 
la desestabilización de partículas, seguido por la colisión de estas y la formación del 
floc se presenta la aglomeración de materia orgánica. Debido a que en el sector 
lácteo se generan altas cantidades de carga contaminante orgánica, son procesos 
afines a su remoción. 
 
Esta alternativa, presenta una viabilidad técnica favorable, ya que al elegir el 
reactivo indicado y las dosis necesarias se obtienen mejores resultados respecto a 
otros procesos. Aunque la oxidación presenta resultados favorables, este proceso 
tienen un alto grado de sensibilidad debido al oxigeno disponible y los 
microorganismos presentes, razón por la cual, no es favorable su implementación. 
Para su funcionamiento, se requiere de personal capacitado en el manejo de 
reactivos y de equipo similar a la oxidación, sin embargo, esta última requiere un 
tiempo para oxidar, disminuyendo la optimización de tiempo. La floculación y 
coagulación son de fácil manejo y requiere un tiempo de acción menor. 
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El capital de inversión es necesario para cumplir con el propósito de estos sistemas, 
por lo cual, es importante estudiar el costo de mantenimiento y operación, los cuales 
dependerán de los reactivos a utilizar y sus respectivas dosificaciones. El 
mantenimiento de equipos dependerá de la vida útil y el desgaste en la operación, 
sin embargo, no representa valores significativos.   
 
3.4.3 Sólidos suspendidos totales. La implementación de un filtro posterior a los 
tratamientos seleccionados, no solo ayudan a la reducción de sólidos suspendidos 
totales, ya que según el medio filtrante se puede presentar la remoción de olor, color 
y demás parámetros. Se estudiaron tres filtros como se observa en la Tabla 10. 
 
Tabla 11. Matriz de selección para la alternativa en la remoción de SST 

 
Filtración 

natural 
Filtros 

biológicos 
Filtros con 

carbón activado 

Viabilidad técnica    
Porcentaje de remoción de SST 2 3 3 

Espacio estructural 3 1 3 
Tiempo de implementación 2 1 2 

Vida útil 2 1 1 
Viabilidad operativa    

Capacitación del personal 3 1 3 
Tiempo de operación 3 3 3 
Factibilidad operativa 3 1 3 

Viabilidad económica    
Costos de mantenimiento 1 1 1 
Costos de implementación 3 1 2 

Costos de operación 3 1 2 

Total 25 14 23 
Fuente: elaboración propia  

 
En el tratamiento de aguas se usan generalmente filtros naturales, de carbón 
activado o una mezcla de estos logrando altos porcentajes de remoción. El estudio 
llevado a cabo indica la factibilidad de usar un filtro natural con respecto a costos 
eficiencia. 
 
Con respecto a la viabilidad técnica, un filtro natural con arena, grava y carbón 
activado representa una alternativa viable ya que teóricamente posee altos 
porcentajes de remoción, su implementación no requiere de un espacio significativo, 
y el tiempo de acción suele ser suficiente para obtener resultados óptimos. Los filtros 
se pueden adaptar a sistemas de retro lavado con agua en contraflujo con el fin de 
recuperar el caudal de filtración. La vida útil del material filtrante representa un factor 
negativo ya que necesita de un constante cambio cuando este se satura, lo que 
ocasiona un constante cambio representado en los aspectos económicos.  
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Para su funcionamiento, no requiere capacitación rigurosa, son de fácil manejo 
donde solo se controlan caudales de entrada y salida. El tiempo de acción de la 
alternativa dependerá del material filtrante y el caudal disponible, a pesar de esto, 
el tiempo de retención en los filtros es mínimo.  
 
La viabilidad económica se ve afectada en los costos de operación, como se 
mencionó anteriormente, según el material filtrante se requiere un constante cambio 
de este, especialmente si se emplea carbón activado. Así mismo, el mantenimiento 
en los tanques antes de requerir un cambio del material filtrante debe disponer de 
materias primas para el lavado de este si es viable su reutilización. El costo de 
implementación es viable con respecto a otras alternativas propuestas como el filtro 
biológico. 
 
3.4.4 Selección del sistema de tratamiento. Llevando a cabo el estudio en el cual 
se tomaron en cuenta los tratamientos más apropiados para cada parámetro y su 
viabilidad en tres factores: técnico, económico y operativo, se determina un proceso 
general de tratamiento con los procesos más significativos en cada caso. El sistema 
de tratamiento planteado se resume en la Figura 24. 
  
Figura 24. Diagrama para la alternativa del sistema de tratamiento 

 
Fuente: elaboración propia  

 
3.5 CRITERIOS DE SELECCIÓN DE REACTIVOS COAGULANTES 
 
En la selección de los criterios a evaluar para la elección de coagulantes, es 
necesario tener en cuenta los requerimientos de la empresa donde se establecen 
costos bajos y fácil acceso al reactivo, la seguridad industrial ya que este es 
primordial al manejar productos químicos y, así mismo, factores que puedan afectar 
el estudio tales como su uso en rangos de pH adecuado o la industria optima de 
aplicación en cada uno de los reactivos a analizar según se muestra en el Cuadro 
8. 
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Cuadro 8. Criterios de selección de reactivos coagulantes 

Variable Descripción  

Disponibilidad Hace referencia a la accesibilidad del reactivo a nivel nacional 
teniendo en cuenta una localización cercana al sitio del 
tratamiento, al tiempo de acceso. 

Facilidad de 
compra 

El costo del reactivo es importante según requerimientos de la 
empresa, por lo tanto, es necesario buscar coagulantes con bajo 
costo para su uso en el sistema tratamiento. 

Seguridad 
industrial 

El manejo de productos químicos implica el uso de protección 
personal y el adecuado manejo de las sustancias. Por esto, es 
necesario estudiar cada reactivo y las implicaciones que conlleva 
su uso tanto para la persona quien manipule como su 
almacenamiento. 

Efectividad a 
pH básico 

Según la normativa estudiada, es necesario manejar el sistema 
en pH entre 6-9, por lo tanto, el sistema de tratamiento debe 
cumplir con este rango de pH y así mismo el reactivo debe 
ajustar su efectividad a este rango de pH 

Efectividad en 
la remoción de 
contaminantes 
para la 
industria 
láctea 

La industria láctea, al poseer altas cargas orgánicas requiere de 
coagulantes específicos a trabajar en esa industria y que en su 
empleo logren altos porcentajes de remoción según estudios ya 
realizados previamente bibliográficamente. 

Fuente: elaboración propia  

 
3.6 MATRIZ DE SELECCIÓN DE REACTIVOS COAGULANTES  
 
Para la selección de los reactivos a utilizar en el desarrollo experimental, se realizó 
un estudio de viabilidad a partir de matrices de selección basadas en la Matriz 
PUGH, donde, suponiendo un criterio base se asignan valores a los indicadores 
estudiados de 0, 1 o -1 dependiendo en si su aporte es mejor, peor o de igual 
importancia23, según se muestra en la Tabla 12. 
 

Tabla 12. Criterios para la ponderación en la matriz de selección 

Valoración Puntuación 

De similar importancia al criterio base 0 
Mejor al criterio base +1 
Peor al criterio base -1 

Fuente: PDAC. Disponible en: 
https://www.pdcahome.com/2569/matriz-de-pugh-ayuda-a-la-
toma-de-decisiones/ 

                                                      
23 PDAC. Disponible en: https://www.pdcahome.com/2569/matriz-de-pugh-ayuda-a-la-toma-de-

decisiones/ 
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A partir de la revisión bibliográfica llevada a cabo, se determinan cinco coagulantes 
significativos debido a su frecuencia de uso y sus porcentajes de remoción, además, 
el sulfato de aluminio es el reactivo de mayor uso para tratamiento de aguas en este 
tipo de industrias, razón por la cual para el análisis de selección es elegido como 
criterio base de comparación.   
 
Con base al pH a trabajar, se pueden encontrar diferentes tipos de coagulantes tales 
como sulfato de aluminio tipo A, policloruro de aluminio, cloruro férrico, sulfato 
férrico y aluminato sódico entre los más empleados para tratamientos en la industria 
láctea.  
 
Los indicadores por evaluar son elegidos en base a requerimientos económicos, 
técnicos y de seguridad necesarios en la implementación del reactivo en el 
tratamiento según se muestra en el Cuadro 9. 
 
Cuadro 9. Matriz de selección de coagulantes 

 
Criterios 

Al2(SO4)3 PAC Fe3CL2 Fe2(SO4)3 NaAlO2 

C
o
n

c
e

p
to

s
 

Disponibilidad = 0 0 0 -1 

Facilidad de compra = -1 0 0 -1 

Seguridad industrial = -1 0 0 -1 

Efectividad a pH básico = 0 1 -1 -1 

Efectividad en la 
remoción de 

contaminantes para la 
industria láctea 

= 0 0 -1 -1 

Total 0 -2 1 -2 -5 
Fuente: elaboración propia  
 

El sulfato de Aluminio Tipo A, es el coagulante de mayor uso en la remoción de 
contaminantes, debido a sus altos grados de eficiencia y la disponibilidad y costo en 
el mercado.  
 
El PAC, logra porcentajes de remoción mayores al 90%24, sin embargo, su 
disponibilidad es accesible pero su costo es más elevado a diferencia de 
coagulantes como cloruro férrico o sulfato de aluminio con porcentajes de remoción 
similares o mayores. Otro aspecto importante, es su incompatibilidad con cloruros 
en su almacenaje25, siendo un factor determinante para uso si en el tratamiento de 
aguas se desea aplicar procesos de cloración. 
 

                                                      
24 KEMIRA. Disponible en: http://www.aniq.org.mx/pqta/pdf/Optifloc%201590%20(MSDS).pdf 
25 IBID 
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El cloruro férrico es uno de los coagulantes más usados con porcentajes de 
remoción superiores al 70 %, su uso en pH básico favorece el cumplimiento con la 
normativa, además de complementar la acción de un polímero aniónico26. Su 
disponibilidad en el mercado es alta y sus costos son bajos, sin embargo, presenta 
coloración del agua con su uso. 
 
El sulfato férrico es eficiente ya que produce flóculos grandes y densos que 
decantan rápidamente, su disponibilidad es alta y sus costos son bajos comparados 
con otros coagulantes como PAC27. Sin embargo, al funcionar establemente en pH 
desde 4, limita el uso de coagulantes aniónicos y el rango de pH necesario para el 
cumplimiento de la normativa, además de aportar coloración al agua tratada. 
 
El aluminato sódico es un coagulante usado en la industria láctea, con un uso menos 
habitual debido a su empleo para eliminar principalmente color a pH bajo. Su 
disponibilidad es baja y se consigue a costos altos debido a esto28. 
 
Al llevar a cabo el estudio, se decide trabajar los tres coagulantes con mayor uso y 
porcentajes de remoción, siendo prioritario el rango de pH, para así proceder a elegir 
sulfato de aluminio, cloruro férrico y PAC para el desarrollo experimental a realizar. 

 
3.7 CRITERIOS DE SELECCIÓN DE REACTIVOS FLOCULANTES  
 
La elección del floculante va ligada al pH en el cual se va a trabajar, ya que 
dependiendo el tipo se determina el floculante. Al requerir trabajar en pH entre 6-9 
es viable trabajar con polímeros floculantes de tipo aniónico o no iónicos, debido a 
que los polímeros floculantes catiónicos son efectivos en pH acido. Los polímeros 
floculantes fueron proporcionados por la empresa LIPESA de tres tipos: aniónicos 
de carga alta, aniónicos de carga baja y no iónico, siendo estos los reactivos con 
los cuales se llevará a cabo el estudio a nivel laboratorio para elegir el floculante 
óptimo para el tratamiento del agua. 
 

 
  

                                                      
26 AXIQUIM S.A. Disponible en: http://www.asiquim.com/nwebq/download/HDS/Cloruro_Ferrico.pdf 
27 KEMIRA. Disponible en: http://www.aniq.org.mx/pqta/pdf/PIX-XL208%20(MSDS).pdf 
28 BORSUA. Disponible en: https://borsua.com/wp-content/uploads/2018/05/Hoja-de-seguridad-
Aluminato-de-Sodio.pdf 
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA 
PARA EL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

 
El tratamiento de mejora para el agua residual industrial debe ser evaluado 
mediante análisis a nivel laboratorio, en los cuales, se debe establecer las 
concentraciones de los reactivos a usar, la eficiencia de cada uno, y demás 
parámetros de operación necesarios para llevar a cabo el sistema. En esta unidad 
se llevará a cabo la metodología necesaria para la correspondiente evaluación.  

 
4.1 PRE EXPERIMENTACIÓN  
 
En esta etapa, se procede a evaluar las alternativas propuestas en el capítulo 
anterior mediante desarrollos experimentales para así determinar su efectividad, 
tiempos en la remoción de los parámetros, reactivos adecuados y obtener una base 
para llevar a cabo una experimentación posterior. 
 
4.1.1 Trampa de grasas. La reducción de grasas y aceites presentes en el agua 
residual se lleva a cabo mediante sistemas de precipitación en los cuales, se busca 
obtener la menor cantidad de grasas. Para la elaboración de la trampa de grasas, 
se tomó un recipiente plástico de 20 L, el cual se cortó en uno de los costados. Con 
una lámina de polietileno se realizaron dos placas las cuales actuaban como 
barrera, estas fueron ubicadas en el recipiente de manera horizontal a lo largo de 
este: la primera dejando una abertura libre en la parte inferior y la segunda en la 
parte superior con el fin de permitir el paso de agua entre los compartimientos.  
 
Basados en el libro teoría y principios de diseño se realizó un modelo experimental 
de una trampa de grasas, los datos del diseño son mostrados en la Tabla 13 los 
cuales fueron calculados teniendo en cuenta el caudal a tratar a nivel laboratorio y 
las especificaciones de diseño dadas por el autor en el libro Teoría y Principios del 
Diseño. 
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Tabla 13. Especificaciones técnicas de la trampa de grasas 
experimental 

Parámetro Valor 

Caudal (m3/s) 4,08x10-5 
Diámetro de entrada (m) 0,048 

Área de entrada (m2) 1,81x10-3 
Diámetro de salida (m) 0,028 

Área de salida (m2) 6,16x10-4 
Área de placas (m2) 4,51 

Espacio libre inferior y superior (m) 0,05 
Longitud (m) 0,38 
Ancho (m) 0,28 

Profundidad (m) 0,22 
Volumen de la unidad (m3) 0,02 

Fuente: elaboración propia  
 

Por la trampa mostrada en la Figura 25, se pasaron 0,025 m3 de agua residual de 
la planta atravesando el sistema a lo largo para disminuir contenido en sólidos 
suspendidos totales, grasas y aceites: en el primer compartimiento se retienen las 
partículas menos densas las cuales flotan, al segundo compartimiento ingresa el 
agua dejando las partículas de mayor peso las cuales quedan en el fondo de la 
trampa para obtener en el tercer compartimiento agua con mejores estándares de 
calidad suponiendo una eficiencia del 90% teórico29 en el dispositivo con un caudal 
de salida de 0,0225 m3. 
  

Figura 25. Funcionamiento de la trampa de grasas experimental. 

 
Fuente: elaboración propia  

                                                      
29  CRUZ, Aura y SIERRA, Claudia. Propuesta de una alternativa de tratamiento de aguas residuales 
en la salsamentaria El Bohemio. Trabajo de grado ingeniería química. Bogotá D.C.: Fundación 
Universidad de América. Facultad de ingenierías. 2016., p. 128 

 



 

78 
 

4.1.2 Neutralización. Dado que para algunos procesos es necesario un pH básico 
con el fin de obtener resultados óptimos, es necesario llevar a cabo este proceso 
con el fin de lograr tratamientos de coagulación y floculación efectivos, además la 
neutralización de pH es importante para el vertimiento del agua residual según la 
normativa establecida. Al llevar a cabo la caracterización del agua residual, se 
observó un pH ácido, siendo necesario la adición de una base para llegar a pH altos.  
 
Primero se preparó una solución de hidróxido de sodio al 10 % el cual fue elegido 
como base titulante y fenolftaleína como titulador. Se tomaron 200 mL de agua 
residual en un Erlenmeyer agregando NaOH agitando la mezcla hasta obtener una 
coloración rosada constante por 30 segundos se muestra en la Figura 26, 
conociendo así la concentración para llegar al pH requerido, para este caso de 8,25 
el cual fue medido al neutralizar una solución de 800 mL de agua residual necesaria 
para llevar a cabo el test de jarras. 
 

Figura 26. Neutralización del agua residual con NaOH. 

 
Fuente: elaboración propia  
 

 
Posteriormente, mediante la Ecuación 6 se determina la concentración para 
neutralizar 800 mL de agua residual, siendo este el volumen a usar en cada uno de 
los Beaker para el ensayo de jarras. 
 
Ecuación 6. Formula general de disoluciones. 

 𝐶1𝑉1=𝐶2𝑉2 
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Donde 
 
C1: Concentración desconocida 
C2: Concentración de NaOH 
V1: Volumen de agua residual industrial a neutralizar 
V2: Volumen de NaOH necesario para estabilizar el pH 
 
Según lo trabajado en laboratorio, se obtiene: 
 

𝐶1=
𝐶2𝑉2
𝑉1
=
200 𝑚𝐿∗5

800 𝑚𝐿
=1,25 

 
El valor obtenido de la concentración uno permite conocer la concentración con la 
cual se neutraliza 800 mL de agua residual, es decir, se necesitan 1,25 veces la 
concentración dos correspondiente a 6,25 mL. Conociendo el volumen de NaOH, 
se neutralizo cada uno de los Beaker y se midió pH corroborando el valor de 8,25 
en cada uno y así proceder a la prueba de jarras. 
 
4.1.3 Coagulación y floculación: Test de jarras. El proceso de coagulación y 
floculación se lleva a cabo luego de neutralizar el agua, esto con el fin de tener el 
pH óptimo para la utilización de los reactivos seleccionados. La evaluación es 
llevada a cabo en un equipo de jarras con el fin de determinar el reactivo apropiado 
para el tratamiento y su correspondiente dosificación.  
 
4.1.3.1 Descripción de reactivos. Para llevar a cabo la evaluación del 
coagulante y floculante óptimo se tomaron tres reactivos en cada caso los cuales 
fueron elegidos al llevar a cabo la correspondiente revisión bibliográfica y evaluar 
su efectividad en el proceso. La descripción de cada uno es mostrada a continuación 
donde se especifican las características y condiciones para su uso. Las fichas 
técnicas de los reactivos usados son mostradas en el ANEXO F. y ANEXO G. 
 

 Coagulantes: los reactivos usados como coagulantes fueron proporcionados 
por el laboratorio de la Fundación Universidad de América. Sus respectivas 
descripciones son mostradas en el Cuadro 10. 
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Cuadro 10. Descripción de coagulantes 

Reactivo Descripción 

Cloruro 
Férrico 
(FeCl3) 

Posee una alta efectividad trabajando en amplios rangos de pH y 
temperatura favoreciendo la coagulación, sin embargo, su uso 
genera una coloración y turbiedad en el agua, lo cual conlleva a un 
proceso adicional en el tratamiento. Es de bajo costo y en algunos 
casos tiene alto rendimiento sin el uso de floculante, además, su 
aplicación en el tratamiento no genera aluminio residual.  

Policloruro 
de aluminio 
(PAC) 

Es uno de los más utilizados para el tratamiento de aguas debido a 
su alto grado de efectividad. Trabaja a pH altos, con un fuerte poder 
de coagulación requiriendo menos dosificación para obtener buenos 
resultados. Aunque su costo es accesible, no suele tener una fácil 
disposición, además, genera poco volumen de aluminio residual. 

Sulfato de 
aluminio 
TIPO A 
(Al2(SO4)3) 

Debido a su fácil producción, posee un bajo costo y es el reactivo 
más usado en el tratamiento de aguas. Trabaja en rangos de pH 
entre 5-9 y tiene un alto grado de efectividad y desestabilización de 
las moléculas siendo óptimo en la remoción de contaminantes. 

Fuente: elaboración propia con base en datos mostrados en las fichas de seguridad 
presentadas en el Anexo G 

 

 Floculantes: la adición de floculantes favorece el contacto entre los flóculos, 
turbiedad y color, ayudando a la formación y aglomeración del floc con el 
propósito de aumentar el tamaño y peso logrando una sedimentación efectiva. 
Para el ensayo, no se llevó a cabo la utilización de floculantes catiónicos debido 
a que su efectividad es notoria en pH bajos. Los reactivos fueron proporcionados 
por LIPESA en presentación sólida. La descripción de cada reactivo es mostrada 
en el Cuadro 11. 

 
Cuadro 11. Descripción de floculantes 

Reactivo Descripción 

L-1538 
Es un polímero de carga aniónica alta, con alto peso molecular y 
trabaja en un rango de pH amplio: 1 a 12. Tiene un alto rendimiento 
necesitando dosis bajas para la remoción de contaminantes. 

L-1547 M 
Es un polímero de carga aniónica baja, con alto peso molecular y 
trabaja en un rango de pH amplio. Tiene un alto rendimiento 
necesitando dosis bajas para la remoción de contaminantes. 

L-1550 A 
Es un polímero no iónico, con alto peso molecular y trabaja en un 
rango de pH de 5 a 8. Tiene un alto rendimiento necesitando dosis 
bajas para la remoción de contaminantes. 

Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por LIPESA  
 

4.1.3.2 Test de jarras. El ensayo de jarras se realizó posterior a la 
neutralización del agua residual, teniendo como condiciones iniciales 18 ºC, pH 8,25 



 

81 
 

de y turbiedad de 439,9 NTU. Con el fin de realizar un ensayo optimo, se 
establecieron condiciones de operación previamente las cuales se mantuvieron fijas 
en todos los ensayos. 
 
Cuadro 12. Parámetros para test de jarras 

 Parámetro Valor 

Mezcla rápida 
Velocidad de agitación 100 rpm 

Tiempo de agitación 1 minuto 

Mezcla lenta 
Velocidad de agitación 20 rpm 

Tiempo de agitación 20 minutos 

Sedimentación Tiempo de sedimentación 15 minutos 
Fuente: LEITON, Miguel, SEDANO, Paula. Desarrollo de una propuesta de mejora para la 
planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa de lácteas inversiones FASULAC 
LTDA. Bogotá D.C.: Fundación Universidad de América. 

Para los ensayos, es necesario conocer los valores de porcentaje de remoción e 
índice de Willcomb, para determinar los reactivos óptimos para este tipo de agua.  
 
El porcentaje de remoción es calculado según la Ecuación 7 acorde a las 
mediciones de turbidez. 
 
Ecuación 7. Cálculo del porcentaje de remoción 

 
 
 
 
El índice de Willcomb permite determinar la efectividad de la combinación de 
reactivos coagulante-floculante mediante la calificación cuantitativa del 
comportamiento del floc basándose en parámetros como la formación, 
aglomeración, sedimentación y velocidad de sedimentación, otorgando un valor de 
0 a 10 como se muestra en la Cuadro 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛=
𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗100 
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Cuadro 13. Índice de Willcomb 

Número de 
índice 

Descripción 

0 
No se presenta ningún signo de aglutinamiento, el floc presenta 

forma coloidal 

2 Floc muy pequeño hasta el punto de ser casi imperceptible 

4 
Floc bien formado pero disperso por lo que presenta 

sedimentación muy lenta o nula 

6 
Floc bien formado y esponjoso, relativamente grande pero que 

sedimenta lentamente 

8 
Floc de buen tamaño que sedimenta rápidamente pero no de 

forma completa por lo que produce turbiedad en el agua 

10 
Floc que sedimenta por completo lo que permite obtener agua 

cristalina 
Fuente: GALVIS, Nubia. Ensayos de tratabilidad del agua, una herramienta concluyente 
para el diseño de plantas de potabilización. Trabajo de grado maestría en el desarrollo 
sostenible y medioambiente. Manizales, Colombia: Universidad de Manizales. Facultad de 
ciencias contables, económicas y administrativas. 2014 

 
Por último, se llevaron a cabo la preparación de soluciones para los reactivos debido 
a que se encontraban en estado puro, el procedimiento es mostrado a continuación. 
 

 Preparación de coagulantes: se prepararon soluciones al 10 % p/v equivalente 
a 100 000 ppm como se observa en la Figura 27. El policloruro de aluminio se 
encontraba en estado líquido, se procedió a medir 20 mL y se aforo con agua 
destilada a 200 mL. En el caso del cloruro férrico y sulfato de aluminio, se 
encontraban en estado sólido, por lo cual, se midieron 20 g de reactivo y se 
diluyeron en 20 mL de agua destilada, seguidamente se aforó a 200 mL.  

 
Figura 27. Soluciones de coagulantes al 10 % 

 
Fuente: elaboración propia  
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 Preparación de floculantes: se prepararon soluciones al 0,1 % p/v equivalente 
a 1000 ppm como se observa en la Figura 28. Los tres reactivos se encontraban 
en estado sólidos, se midieron 0,5 g de reactivo y se diluyeron en 20 mL de agua 
destilada, luego se aforó a 500 mL. 

 
Figura 28. Soluciones de floculantes al 0,1 % 

 
Fuente: elaboración propia  
 

Se realizaron cuatro test de jarras el primero para determinar el floculante adecuado 
para la formación del floc y los otros 3 tipos de jarras para determinar el coagulante 
óptimo, se establecieron 3 dosificaciones de 5, 10 y 15 mL para cada coagulante a 
estudiar en el test de jarras 2, 3 y 4 según la bibliografía consultada30 como se 
muestra en el Cuadro 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
30 LEITON, Miguel, SEDANO, Paula. Desarrollo de una propuesta de mejora para la planta de 

tratamiento de aguas residuales de la empresa de lácteas inversiones FASULAC LTDA. Bogotá D.C.: 
Fundación Universidad de América 
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Cuadro 14. Resumen Ensayo Test de Jarras 

Test de jarras Reactivo Dosificación (ppm) 

1 

PAC (10%) 6,8 

L-1538 (0,1%) 0,8 

L-1550 A (0,1%) 0,8 

L-1547M (0,1%) 0,8 

2 
FeCl3 (10%) 

15,5 

29 

43,5 

L-1547 M (0,1%) 0,8 

3 
PAC (10%) 

6,8 

13,6 

20,4 

L-1547 M (0,1%) 0,8 

4 
Al2(SO4)3 (10%) 

19,5 

13 

6,5 

L-1547 M (0,1%) 0,8 
Fuente: elaboración propia  

 

 Test de jarras 1. Determinación del polímero floculante: con el fin de 
establecer el floculante óptimo, se escoge un coagulante aleatorio, en este caso 
se eligió el PAC. Se tomaron tres Beaker con 800 mL de agua cada uno, se 
añadió el coagulante y se llevó a cabo una mezcla rápida para desestabilizar las 
partículas, luego se añadió en cada uno un polímero floculante como se observa 
en la Tabla 14 y se mezcló lentamente para observar la formación del floc. 
 

Tabla 14. Especificaciones Test de jarras 1 

Parámetro Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Dosificación de NaOH (ppm) 6,812 6,812 6,812 
Tipo de polímero floculante L-1538 L-1550A L-1547M 

Dosificación de polímero floculante (ppm) 0,8 0,8 0,8 
Dosificación de coagulante: PAC (ppm) 6,8 6,8 6,8 

Turbidez (NTU) 439,9 19,41 12,92 
pH 7,99 7,99 7,99 

% Remoción 13,30 95,59 97,06 
Índice de Willcomb 0 2 6 

Fuente: elaboración propia  

 
El polímero L-1547 M, elegido como floculante óptimo debido al alto porcentaje de 
remoción conociendo la turbiedad inicial de 439,9 NTU según se muestra a 
continuación.  
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% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛= 
439,9−12,92

439,9
∗100=97,06 % 

 
El índice de Willcomb para este caso fue favorable presentando un valor de 6, según 
la Figura 29, donde se observa la formación de floc perceptible únicamente con el 
uso de este polímero a diferencia del L-1550 A y L-1538 donde se presenta mayor 
turbiedad. Su uso no altera el pH ya que este aún se encuentra en los rangos 
necesarios para la operación. 
 
Figura 29. Test de jarras 1: Determinación del floculante 

 
Fuente: elaboración propia  

 

 Test de jarras 2. Cloruro Férrico: posterior a establecer el floculante optimo, 
se procede a evaluar cada coagulante, iniciando con el cloruro férrico variando 
su dosificación según la Tabla 15, con el fin de establecer su porcentaje de 
remoción y la dosis optima de uso para este reactivo.  

 
Tabla 15. Especificaciones Test de jarras 2 

Parámetro Jarra 4 Jarra 5 Jarra 6 

Dosificación de NaOH (ppm) 6.812 6.812 6.812 
Dosificación de L-1547M (ppm) 0,8 0,8 0,8 

Dosificación de coagulante: FeCl3 (ppm) 15,5 29 43,5 
Turbidez (NTU) 239,2 8,41 346,1 

pH 7,99 7,99 7,99 
% Remoción 45,63 98,08 21,32 

Índice de Willcomb 2 8 0 
Fuente: elaboración propia  
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La dosificación de 10 mL presento los mejores rendimientos en la remoción de 
contaminante obteniendo agua casi cristalina a diferencia del uso de 
concentraciones mayores o menores.  
 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛= 
439,9−8,41

439,9
∗100=98,08 % 

 
El cloruro férrico presenta el inconveniente de colorar el agua como se observa en 
la Figura 30, razón por la cual, su uso es opcional. 
 
Figura 30. Test de jarras 2: Evaluación del cloruro férrico 

 
Fuente: elaboración propia  

 

 Test de jarras 3. Policloruro de Aluminio: de manera similar al ensayo 
anterior, se evaluó el policloruro de aluminio a tres concentraciones distintas 
como se muestra en la Tabla 16, para establecer efectividad de este coagulante 
y la dosificación optima de remoción. 

 
Tabla 16. Especificaciones Test de jarras 3 

Parámetro Jarra 4 Jarra 6 Jarra 5 

Dosificación de NaOH (ppm) 6.812 6.812 6.812 
Dosificación de L-1547M (ppm) 0,8 0,8 0,8 

Dosificación de coagulante: PAC (ppm) 6,8 13,6 20,4 
Turbidez (NTU) 2,69 182,8 467,3 

pH 7,99 7,99 7,99 
% Remoción 99,38 58,44 6,22 

Índice de Willcomb 10 2 0 
Fuente: elaboración propia  
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El uso de PAC para la remoción de contaminantes presenta altos rendimientos a 
concentraciones bajas. 
 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛= 
439,9−2,69

439,9
∗100=99,38 % 

 
Se obtuvo agua cristalina y un floc bien formado con sedimentación rápida como se 
observa en la Figura 31. Debido a los resultados, se otorga un numero de Willcomb 
de 10, siendo favorable para el uso de coagulante óptimo para el tratamiento del 
agua residual. 
 
Figura 31. Test de jarras 3: Evaluación del policloruro de aluminio 

 
Fuente: elaboración propia  

 

 Test de jarras 4. Sulfato de aluminio: finalmente, se evaluó el uso de sulfato 
de aluminio como coagulante con el fin de determinar su efectividad y la 
dosificación óptima para la remoción de contaminantes según la Tabla 17.  
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Tabla 17. Especificaciones Test de jarras 4 

Parámetro Jarra 3 Jarra 2 Jarra 1 

Dosificación de NaOH (ppm) 6.812 6.812 6.812 
Dosificación de L-1547M (ppm) 0,8 0,8 0,8 

Dosificación de coagulante: Al2(SO4)3 
(ppm) 

19,5 13 6,5 

Turbidez (NTU) 45,54 1,90 60,02 
pH 7,99 7,99 7,99 

% Remoción 89,64 99,56 86,32 

Índice de Willcomb 8 10 4 

Fuente: elaboración propia  
 

El sulfato de aluminio otorga los mejores resultados en porcentajes de remoción con 
respeto a otras concentraciones del reactivo y coagulantes según lo estudiado en 
otros test de jarras.  
 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛= 
439,9−1,90

439,9
∗100=99,56 % 

 
El uso de una concentración de 10 mL obtuvo un índice de Willcomb de 10 ya que 
presenta un agua cristalina y un floc bien formado con rápida sedimentación como 
se evidencia en la Figura 32. 
 
Figura 32. Test de jarras 4: Evaluación del sulfato de aluminio 

 
Fuente: elaboración propia  

 
De los ensayos de jarras realizados se puede concluir como coagulantes adecuados 
el policloruro de aluminio y el sulfato de aluminio, sin embargo, se elige el PAC como 
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coagulante óptimo debido a que presenta resultados similares al sulfato de aluminio, 
pero requiere una dosificación menor para la remoción de contaminante, generando 
menores costos en el proceso de tratamiento. 
 
4.1.4 Filtración. Como etapa final de tratamiento, se realiza un proceso de 
filtración mediante un filtro natural con carbón activado. El filtro cuenta con un 
diámetro de salida de 0,04 m, un caudal de 1,1x10-6 m3/s, se encuentra en 
disposición descendente con tres materiales filtrantes ubicados de gruesos a finos: 
grava, arena y carbón activado, este último, se ubica en la parte inferior para evitar 
su saturación rápida, por último, se incorporó algodón con el fin de evitar filtraciones 
de suciedad como se muestra en la Figura 33. 
 

Figura 33. Filtro natural con carbón activado, arena, grava y 
algodón 

 
Fuente: elaboración propia 

 
El propósito del filtro es eliminar las impurezas aun presentes en el agua residual 
como DBO, DQO, olor y color para dar características finales al agua tratada.  
 
Con respecto a los datos de diseño mostrados en la Tabla 18, se calculó la 
velocidad de filtración con respecto al área de salida, correspondiente a 8,323x10-
4 m/s la cual indica el tiempo de retención en el filtro. La primera capa del filtro 
retiene partículas de mayor tamaño, la capa media se encarga de la retención de 
partículas pequeñas y la capa de carbón activado se encarga principalmente de la 
remoción de compuestos productores de olores. Entre mayor sea el tiempo de 
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filtración en cada una de las capas, se tendrá una mejor calidad del agua ya que se 
tiene un mayor contacto con el medio filtrante para mejorar la turbidez del agua. 
 

Tabla 18. Datos experimentales del filtro 

Parámetro Valor 

Diámetro de entrada (m) 0,14 
Área de entrada (m2) 0,0154 

Altura del filtro (m) 0,17 
Altura de grava (m) 0,04 
Altura de arena (m) 0,04 

Altura de carbón activado (m) 0,03 
Altura libre min (m) 0,06 

Diámetro de salida (m) 0,04 
Área de salida (m2) 1,2566x10-3 

Caudal (m3/s) 1,0462x10-3 
Velocidad de filtración (m/s) 8,323x10-4 

Fuente: elaboración propia  

 
4.2 DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE LA PRE EXPERIMENTACION 
 

 Descripción del muestreo: para llevar a cabo la correspondiente 
caracterización de los parámetros estudiados luego de realizar un sistema de 
tratamiento experimental, se recolecto el agua tratada luego de pasar por todas 
las etapas propuestas. 

 
Las muestras recolectadas fueron almacenadas en recipientes de plástico para el 
caso de pH y SST, DBO, DQO, mientras que Grasas y Aceites; se almacenaron en 
recipientes de vidrio según especificaciones del laboratorio. Los muestreos 
obtenidos se consideran compuestos debido a que se aplicó un tratamiento 
fisicoquímico. Los datos se resumen en la Tabla 19.  

 
Tabla 19. Muestreo del agua tratada a nivel laboratorio de la empresa de Lácteos IBEL 

Parámetro Recipiente 
Volumen de 
muestra (L) 

Tipo de 
muestra 

pH y SST Plástico 0,75 Compuesta 
DBO5 Plástico 1 Compuesta 
DQO Plástico 1 Compuesta 

Grasa y Aceites Vidrio 1 Compuesta 
Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por Laboratorio 
QUIMICONTROL LTDA. 
 

 Caracterización del agua: se usaron técnicas básicas para la determinación de 
la cantidad de cada parámetro en la muestra. El laboratorio llevo a cabo la 
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medición de cada uno de los parámetros para determinar su valor en el agua 
tratada a analizar. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 20. 

 
Tabla 20. Resultados de la caracterización de parámetros críticos del agua tratada 
experimentalmente de la empresa de Lácteos IBEL 

Variable Unidad Método Resultados 

pH Unidad Electrométrico 6,64 
DQO mg/L O2 Volumétrico, Reflujo Cerrado 3227,5 
DBO5 mg/L O2 Incubación Modificación de AZIDA 2188,8 
SST mg/L Gravimetría, secado 38 

Grasas y aceites mg/L Extracción Soxhlet 5,63 
Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por Laboratorio 
QUIMICONTROL LTDA. 

 
De manera análoga a la primera caracterización, se realizaron las pruebas de los 
parámetros descritos en la Tabla 20. 
 

 Análisis de los parámetros críticos: a partir de los resultados obtenidos del 
análisis realizado por el Laboratorio QUIMICONTROL, se procede a realizar la 
comparación de los parámetros con lo establecido en la Resolución 0631 de 
2015 para determinar si se cumple o no con la normativa como se observa en la 
Tabla 21. 

 
Tabla 21. Comparación de resultados 

Parámetro Unidad 
Resolución 

0631 de 2015 

Valores 
iniciales  

Laboratorio 
QUIMICONTROL 

Nivel de 
cumplimiento 

pH Unidad 6,00 a 9,00 3,99 6,64 Cumple 

DBO5 
mg/L 
O2 

450,00 
1910,4 

2188,8 No cumple 

DQO 
mg/L 
O2 

250,00 
3449,4 

3227,5,4 No cumple 

SST mg/L 150,00 240 38 Cumple 
Grasas y 
aceites 

mg/L 20,00 
526 

5,63 Cumple 

Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por Laboratorio 
QUIMICONTROL LTDA. Y el MADS según la resolución 631 de 2015 

 
Con base a la comparación, se determina el incumplimiento en dos de los cinco 
parámetros analizados.  
 
El DBO y DQO presentan aun valores por encima de la Resolución 0631 de 2015, 
razón por se determina la falta de tratamientos adicionales para favorecer las 
condiciones de estos análisis, se debe considerar el cambio de propiedades del 



 

92 
 

agua debido al transporte o el agua a analizar todos los días puede presentar 
variaciones respecto al agua analizada inicialmente. Se procede a plantear una 
nueva alternativa de diseño según la Figura 34, mediante la implementación de 
oxidación con peróxido de hidrógeno y la modificación de filtración usando 
únicamente carbón activado en estado granular y polvo. Se procede a realizar la 
etapa de experimentación. 
 
La implementación de etapas adicionales se aprueba según las matrices de 
selección presentadas, donde se toman los tratamientos con valores altos de 
viabilidad con respecto a otros tratamientos planteados.  
 
Figura 34. Diagrama para la alternativa de sistema de tratamiento 

 
Fuente: elaboración propia con base en Microsoft Office Word 

 
4.3 EXPERIMENTACION  
 
La etapa de experimentación corresponde al experimento final para determinar 
concentraciones exactas de reactivos, la implementación de nuevas etapas 
siguiendo el proceso llevado a cabo en la pre-experimentación con el fin de mejorar 
las condiciones del agua tratada con respecto a la obtenida anteriormente.  
 
4.3.1 Trampa de grasas. Se utiliza de manera similar a la etapa de pre-
experimentación. Se realiza el pretratamiento de aguas pasando un flujo de agua 
de 15 L por la trampa de grasas con el fin de reducir el contenido de grasas y aceites 
presentes en la muestra, además de material particulado y así proceder a la 
siguiente etapa experimental. 
 
4.3.2 Oxidación con peróxido de hidrógeno. El proceso de oxidación se lleva a 
cabo antes de neutralizar el agua, esto con el fin de remover carga orgánica, grasas 
y aceites. La efectividad se evaluó en un equipo de jarras con el fin de conocer la 
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dosificación necesaria de peróxido de hidrógeno, la cual arroje los mejores 
resultados para el agua a tratar.   
 
El H2O2 también conocido como agua oxigenada, es un poderoso oxidante, con la 
propiedad de ser muy inestable y descomponerse en oxígeno y agua en una 
reacción altamente exotérmica. La estabilidad inherente del peróxido de hidrógeno 
también es afectada por el pH. Normalmente, la estabilidad es mejor en la región 
del pH neutro. La disminución de estabilidad a un pH menor normalmente no es 
considerable, pero a un pH más alto ésta se deteriora muy rápidamente y el peróxido 
de hidrógeno alcalino puede ser muy inestable.31 En uso industrial suele 
encontrarse a concentraciones del 30%.  
 
Para el ensayo se tomaron beakers con un volumen de agua de 700 ml teniendo 
como condiciones iniciales 18 ºC, pH 5,7 y turbiedad de 74,1 NTU. El ensayo 
realizado es mostrado en la Figura 35. 
 

Figura 35. Dosificaciones experimentales método de 
oxidación 

 
Fuente: elaboración propia  
 

Se trabajaron dosificaciones de 1 a 8 ml, empleando un tiempo de reposo de 20 
minutos como se observa en la figura 100, en el cual se observó la formación una 

                                                      
31 HIGUERA, Oscar y TRISTANCHO, JOSE. ESTUDIO ELECTROQUIMICO DE LA REDUCCION 

DEL peróxido de hidrogeno sobre aleaciones utilizadas en la industria joyera. 30, mayo,2006. ISSN 
0122-1701. Disponible en: 
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjNvr_FjL3iA
hUlWN8KHbgcBygQFjAAegQIARAC&url=https%3A%2F%2Fdialnet.unirioja.es%2Fdescarga%2Far
ticulo%2F4832447.pdf&usg=AOvVaw1Y2HKxzwGojIeQHmvCDLaK 
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capa en la superficie del agua correspondiente a la remoción de contaminantes 
presentes debido a cambio de densidades.  
 
Se evaluó el % de remoción con respecto a la dosis suministrada como se observa 
en la Gráfica 1, con el fin de determinar la dosis óptima a continuación se muestra 
el cálculo para una dosificación de 6 mL basados en los datos suministrados en el 
Anexo H.  
 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛= 
74,1−139

74,1
∗100=87,58 % 

 
Gráfica 1. Efectividad en el proceso de oxidación 

 
Fuente: elaboración propia 
 

Después del tiempo de reposo se observó una remoción del contaminante 
significativa para dosificaciones mayores a 2ml siendo optima en 6 ml donde se 
puede observar una remoción de 87.58%. determinar la dosis exacta es de vital 
importancia ya que dependerá la eficiencia en la degradación de los contaminantes, 
razón por la cual a dosificaciones muy altas se observa intervalos donde él % de 
remoción disminuye.  
 
4.3.3 Neutralización. Dado que para algunos procesos es necesario un pH básico 
con el fin de obtener resultados óptimos, es necesario llevar a cabo este proceso 
con el fin de lograr tratamientos de coagulación y floculación efectivos, además la 
neutralización de pH es importante para el vertimiento del agua residual según la 
normativa establecida. Al llevar a cabo la caracterización del agua residual, se 
observó un pH acido, siendo necesario la adición de una base para llegar a pH altos.  
Luego de realizar el experimento de oxidación y obtener la dosificación a la cual se 
obtuvieron mejores porcentajes de oxidación, se procede a neutralizar 800 mL de 
agua añadiendo 1 mL y midiendo pH; los resultados obtenidos se observan en la 
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Gráfica 2, obteniendo el pH requerido añadiendo 8 mL de NaOH a una 
concentración de 0,1 molar. 
 
Gráfica 2. Variación de pH con la adición de NaOH 

 
Fuente: elaboración propia 

 
Es necesario manejar el pH en rangos de 7 a 9 para cumplir con la normativa 
asegurando la eficiencia del proceso posterior. 
 
4.3.4 Floculación y coagulación. El proceso de coagulación y floculación, similar 
a la etapa de pre-experimentación se lleva a cabo luego de neutralizar el agua, esto 
con el fin de tener el pH óptimo para la utilización de los reactivos seleccionados. 
La evaluación es llevada a cabo en un equipo de jarras conociendo el floculante y 
coagulante óptimos para el tratamiento a partir de los resultados obtenidos en el test 
de jarras anterior. Para el ensayo fue elegido reemplazar el PAC por sulfato de 
aluminio debido a que este presento el mejor porcentaje de remoción con un valor 
del 99,56 % razón por la cual conlleva mejores resultados en la experimentación. 
Se tomaron tres concentraciones de sulfato de aluminio al 1, 3 y 5 % p/v basados 
en la revisión bibliográfica y en el conocimiento de profesionales en el tema; se 
trabajó con dosificaciones entre 1 y 8 ml teniendo fijo la concentración de floculante 
debido a que su máxima solubilidad es de 0.1 mg/L, se adiciono 1 ml de floculante, 
dejando fija esta dosificación debido a que presento la formación de floc.  
 

  Preparación de coagulantes: se prepararon soluciones al 1, 3 y 5 % 
equivalente a 10 000, 30 000 y 50 000 ppm respectivamente como se observa 
en la Figura 36. De manera análoga al test de jarras de pre-experimentación, el 
sulfato de aluminio se encontraba en estado sólido, por lo cual se pesó 5, 15 y 
25 g de reactivo y se diluyeron en 20 mL de agua destilada, posterior se aforó a 
500 mL.  
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Figura 36. Soluciones de sulfato de aluminio al 1, 3 y 5 % 

 
Fuente: elaboración propia 

 

 Test de jarras 1. Determinación de la dosificación y concentración de 
Sulfato de Aluminio: luego del proceso de oxidación, se lleva acabo el análisis 
con respecto al coagulante con el fin de determinar la dosificación y 
concentración óptima para el proceso con base al cambio del pH y la 
desestabilización de partículas, para ello, se adiciono 1 mL de coagulante, se 
agito a 120 rpm por 2 minuto, con un tiempo de sedimentación de 10 minutos, si 
no se notaba desestabilización de partículas en el agua, se aumentó 1 mL la 
concentración y se repitió el procedimiento, al observar separación de partículas 
en el agua , se procedió a añadir el floculante, hasta obtener la concentración de 
coagulante a la cual se da la formación del floc. 

 
EL pH presenta variaciones mínimas en concentraciones de 1 y 3 %. La adición del 
reactivo al 1% mantiene las mejores condiciones del pH como se observa en la 
Gráfica 3, sin embargo, no es factible dado que no se observa la desestabilización 
de las partículas. Para la concentración de 3% se observó la formación de pequeñas 
partículas a concentraciones mayores a 4 mL lo cual indica la desestabilización de 
partícula.  
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Gráfica 3. Comportamiento de pH en proceso de coagulación 

 
Fuente: elaboración propia 

 

 Test de jarras 2. Dosificación de coagulante y adición de floculante para la 
formación de flocs: se añadió el floculante y se evaluó la formación de floc y el 
% de remoción para determinar la dosificación óptima. La formación de floc y 
agua cristalina, se obtuvo a una dosificación de 6 mL de coagulante, siendo esta 
la óptima para el proceso de tratamiento según se muestra en la Figura 37. 

 
Figura 37. Agua tratada en el proceso de 
coagulación y floculación 

 
Fuente: elaboración propia 
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4.3.5 Filtración. Como etapa final de tratamiento, se realiza un proceso de 
filtración mediante un filtro de carbón activado. El filtro fue elaborado basándose en 
las especificaciones de diseño mencionadas en la etapa de pre-experimentación en 
un tubo PVC de 3 pulgadas de diámetro y una altura de 0,37 m de largo se colocó 
una reducción de 2 pulgadas hasta una reducción de 1 pulgada donde se adoptó 
una válvula de globo la cual cumple la función de regular el caudal de salida del 
filtro. 
 
El filtro cuenta con un diámetro de salida de 0,015 m, un caudal de 1,7x10-9 m3/s, 
se encuentra en disposición descendente con dos materiales filtrantes ubicados de 
gruesos a finos: carbón activado en estado granular y fino, por último, se incorporó 
papel filtro con el fin de evitar filtraciones de carbono como se muestra en la Figura 
38. 
 

Figura 38. Filtro de 
carbón activado 

 
Fuente: elaboración 
propia 

 
El carbón activado presenta un porcentaje de remoción de contaminantes altos, 
razón por la cual se eligió un filtro multicapa con carbón activado para así remover 
contaminantes como DBO, DQO, olor y color de una manera más efectiva para dar 
características finales al agua tratada.  
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Con respecto a los datos de diseño mostrados en la Tabla 22, se calculó la 
velocidad de filtración con respecto al área de salida, correspondiente a 9,4316x10-
6 m/s la cual indica el tiempo de retención en el filtro. 
 

Tabla 22. Diseño filtro de carbón activado 

Parámetro Valor 

Diámetro de entrada (m) 0,075 
Área de entrada (m2) 0,0044 

Altura del filtro (m) 0,37 
Altura de carbón activado granular 

(m) 
0,09 

Altura de carbón activado fino (m) 0,11 
Altura libre min (m) 0,17 

Diámetro de salida (m) 0,015 
Área de salida (m2) 0,00018 

Caudal (m3/s) 1,6667x10-9 
Velocidad de filtración (m/s) 9,4316x10-6 

Fuente: elaboración propia 

 
4.4 DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION 
 

 Descripción del muestreo: de manera análoga a las indicaciones seguidas 
para el muestreo y caracterización en la etapa de pre-experimentación, se llevó 
a cabo en la etapa de experimentación el mismo procedimiento. Los datos se 
resumen en la Tabla 23.  

 
Tabla 23. Muestreo del agua tratada a nivel laboratorio en la etapa de experimentación 

Parámetro Recipiente Volumen de muestra (L) Tipo de muestra 

pH y SST Plástico 1 Compuesta 
DBO5 Plástico 1 Compuesta 
DQO Plástico 1 Compuesta 

Grasa y Aceites Vidrio 1 Compuesta 
Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por Laboratorio 
QUIMICONTROL LTDA. 

 

 Caracterización del agua: las técnicas utilizadas, son establecidas por el 
Laboratorio QUIMICONTROL similar a las caracterizaciones realizadas 
previamente. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 24. 
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Tabla 24. Resultados de la caracterización de parámetros críticos del agua tratada en la 
etapa de experimentación 

Variable Unidad Método Resultados 

DQO mg/L O2 Volumétrico, Reflujo Cerrado 56,1 
DBO5 mg/L O2 Incubación Modificación de AZIDA 10,3 
SST mg/L Gravimetría, secado 25,5 

Grasas y aceites mg/L Extracción Soxhlet 13,1 
Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por Laboratorio 
QUIMICONTROL LTDA. 

 
De manera análoga a las caracterizaciones anteriores, se realizaron las pruebas de 
los parámetros descritos en la Tabla 24. 
 

 Análisis de los parámetros críticos: a partir de los resultados obtenidos del 
análisis realizado por el Laboratorio QUIMICONTROL, se procede a realizar la 
comparación de los parámetros con lo establecido en la Resolución 0631 de 
2015 para determinar si se cumple o no con la normativa según la Tabla 25. 

 
Tabla 25. Comparación de resultados de la caracterización de parámetros críticos del 
agua tratada con respecto a la normativa 

Parámetro Unidad 
Resolución 

0631 de 2015 
Laboratorio 

QUIMICONTROL 
Nivel de 

cumplimiento 

DBO5 mg/L O2 450,00 56,1 Cumple 
DQO mg/L O2 250,00 10,3 Cumple 
SST mg/L 150,00 13,1 Cumple 

Grasas y 
aceites 

mg/L 20,00 25,5 Cumple 

Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por Laboratorio 
QUIMICONTROL LTDA. Y el MADS según la resolución 631 de 2015 

 
La segunda alternativa propuesta, permitió dar cumplimiento a la normativa de 
manera óptima, sin embargo, debido a errores de medición en la caracterización el 
pH no se encuentra dentro del rango, razón por la cual se tomó el valor medido en 
las pruebas experimentales antes de llevar las muestras al laboratorio, donde se 
mantuvo entre 6-9 al aplicar los tratamientos establecidos. 
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5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA 
 
El diseño de los equipos corresponde a la etapa final para el sistema de tratamiento, 
se realiza el respectivo escalonamiento a nivel industrial con base a los resultados 
obtenidos en el diseño experimental. A lo largo de este capítulo se llevarán a cabo 
las respectivas especificaciones técnicas, adaptándolas a las condiciones actuales 
de la empresa.  
 
5.1 CÁLCULOS PARA DIMENSIONES DE EQUIPOS  
 
Con el fin de llevar a cabo las correspondientes dimensiones de equipos para el 
tratamiento a implementar, se usará como guía la bibliografía consultada, el estudio 
respecto al balance hídrico y los datos experimentales obtenidos, esto para 
proponer equipos acordes al caudal de agua a tratar por la empresa y al espacio 
disponible para la instalación de la planta. 
 
Según el proceso a llevar a cabo en cada equipo, y el correspondiente caudal a 
tratar, se requiere especificar condiciones tales como tiempo de retención, 
potencias, y respectivas medidas para el diseño del equipo. A continuación, se 
muestran los cálculos llevados a cabo para obtener los datos de diseño a nivel 
industrial basados en el caudal diario a tratar de 8,54 m3/día donde se tiene en 
cuenta el lavado de equipos y otros gastos de consumo. 
 
5.1.1 Trampa de grasas. Respecto al diseño llevado experimentalmente, se sabe 
que el equipo contará con dos compartimentos para llevar a cabo un proceso más 
eficaz en la remoción de contaminantes. Para ello, se especifica el caudal de 
entrada como primer parámetro, con un valor de 8,54 m3/día, posteriormente, 
basándose en el diseño experimental, se toma una relación 1:3, donde el caudal de 
a tratar se aproxima a la relación planteada con respecto a la capacidad de la trampa 
de grasas experimental, obteniendo las medidas mostradas en la Figura 39. 
. 
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Figura 39. Diseño de trampa de grasas 

 
Fuente: elaboración propia con base en Microsoft Office Word 

 

Similar al diseño experimental se estableció una eficiencia de 90 %32 con un 
volumen de salida al tanque homogenizador de 7,7 m3. Las medidas obtenidas son 
resumidas en la Tabla 26. 
 

Tabla 26. Dimensiones Trampa de Grasas 

Parámetro Valor 

Longitud (m) 0,3144 

Ancho (m) 0,0786 

Profundidad (m) 0,7198 

Espesor (m) 0,01 

Área de placas (m2) 0,0357 

Espacio libre inferior (m) 0,2 

Espacio libre superior (m) 0,2 

Diámetro de entrada (m) 0,05 

Diámetro salida (m) 0,1 
Fuente: elaboración propia  

 
5.1.2 Unidad de oxidación. Se usaron sensores medidores de nivel, con el fin de 
adicionar peróxido de hidrogeno para llevar a cabo el proceso de oxidación. Con 
bombas dosificadoras, se añade el reactivo necesario según el nivel disponible en 

                                                      
32  CRUZ, Aura y SIERRA, Claudia. Propuesta de una alternativa de tratamiento de aguas residuales 

en la salsamentaria El Bohemio. Trabajo de grado ingeniería química. Bogotá D.C.: Fundación 
Universidad de América. Facultad de ingenierías. 2016., p. 128 

 



 

103 
 

el tanque de homogeneización basándose en la diferencia entre el nivel inicial del 
tanque con el volumen dosificado se controla el suministro y así obtener un 
tratamiento adecuado. 
 
5.1.3 Unidad de pH. Mediante el uso de sensores medidores de pH, con la adición 
de hidróxido de sodio, se espera neutralizar el pH en un rango de 7,5 a 9. Basándose 
en las unidades de pH, se añade el reactivo necesario para la neutralización del 
agua disponible mediante bombas dosificadoras.  
 
5.1.4 Tanque homogeneizador. Este equipo tiene como objetivo normalizar el 
flujo de entrada a unidades posteriores, además, homogeneizar mediante la 
agitación, el agua luego de incorporar el reactivo oxidante y neutralizante. El diseño 
del tanque con sus respectivas medidas es mostrado en la Figura 40 y los cálculos 
se encuentran posterior a esta.  
 

Figura 40. Diseño del tanque homogeneizador 

 
Fuente: elaboración propia con base en Microsoft 
Office Word 

 
El tanque estará localizado luego de la unidad de remoción de grasas, manejando 
un caudal de 7,7 m3, correspondiente al valor disponible en la salida de la trampa 
de grasas. Se procedió a calcular el volumen del tanque como se muestra en la 
Ecuación 8. 
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Ecuación 8. Cálculo del volumen de un tanque cilíndrico 

 
 
 
Donde: 
 
VTanque: Volumen del tanque 
VD: Volumen disponible 
 FS: Factor de seguridad 
 
Se tomó un factor de seguridad de 15%, equivalente a un volumen adicional para 
evitar la sobrecarga si se presenta un aumento en el caudal máximo tomado como 
base. 
 

𝑉𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒=7,7𝑚
3+(7,7𝑚3∗0,15)=8,9 𝑚3 

 
Para el diseño del tanque, se debe tomar en cuenta los compuestos presentes con 
el fin de evitar posibles problemas de corrosión o incrustaciones, tomando como 
material para la elaboración acero al carbón 304 o acero inoxidable33. Según la 
Ecuación 9, donde se muestra el volumen teórico de un tanque. 
 
Ecuación 9. Volumen teórico de un tanque 

 
 
 
 

Donde 
 
VT, tanque: Volumen teórico del tanque  
D: Diámetro del tanque 
h: Altura del tanque  
 
A demás, se tiene en cuenta la relación h/D de 1,5 para obtener la Ecuación 10 
donde se expresa el cálculo para el diámetro del tanque. 
 
Ecuación 10. Cálculo del diámetro en el tanque 

 
 
 

                                                      
33 CRISTANCHO, Angie y NOY, Andrés. Diseño conceptual de una planta de tratamiento de aguas 
residuales para PELIKAN Colombia S.A.S. Trabajo de grado ingeniería química. Bogotá D.C.: 
Universidad de América. Facultad de ingenierías. 2016., p.114 

𝑉𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒=𝑉𝐷+(𝑉𝐷∗𝐹𝑠) 

𝑉𝑇,𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒=
𝜋

4
∗𝐷2∗ℎ 

𝐷=√4∗
𝑉𝑇,𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

1,5∗𝜋

3
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La relación h/D es expresada en el libro Tratamiento de aguas residuales: teorías y 
principios de diseño,  
 

𝐷=√4∗
8,9 𝑚3

1,5∗𝜋

3

=1,96 𝑚 

 
Conociendo el valor del diámetro, se procede a hallar la altura del tanque teniendo 
en cuenta la relación mencionada anteriormente. 
 

ℎ=1,96 𝑚∗1,5=2,94 
 
El agitador para el tanque homogeneizador, se dimensiono bajo las 
especificaciones halladas con anterioridad, las ecuaciones de diseño fueron 
tomadas de la bibliografía consultada34,  teniendo como primer parámetro la relación 
de diámetros como se muestra a continuación.  
 

𝑑=
1,96 𝑚

3
=0,65 𝑚 

 
A demás, se tiene en cuenta la relación h/d de 1 para obtener la altura 
correspondiente la altura del agitador. 
 

ℎ=0,65 𝑚∗1=0,65 𝑚 
 
Para el cálculo de la longitud de la paleta, se toma el valor del diámetro de esta y 
se divide en cuatro35. 
 

𝛾=
0,65 𝑚

4
=0,16 

 
Siguiendo la misma analogía, se halló el diámetro del disco central tomando como 
base el diámetro del tanque. 
 

𝑆=
1,96 𝑚

4
=0,49 

 
Debido a que el agitador es mecánico, es necesario hallar la potencia de rotación 
mediante la Ecuación 11. 
 

                                                      
34 Ibid., p. 114-117. 
35 Ibid., p. 116. 
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Ecuación 11. Potencia del agitador 

 
 
 

Donde: 
k: Factor de geometría del impulsador equivalente a 6,30  

: Densidad el agua asumida como 1000 kg/m3 

N: Velocidad de rotación asumida como 1,67 rps 
d: Diámetro del agitador  
 

𝑃=6,30∗1000
𝑘𝑔
𝑚3
⁄ ∗(1,67 𝑟𝑝𝑠)3∗(0,65 𝑚)5=3404,52 𝑊=34,05 𝑘𝑊 

 
Las especificaciones correspondientes al tanque homogeneizador son mostradas 
en la Tabla 27. 
 

Tabla 27. Dimensiones Tanque homogenizador 

Parámetro Valor 

Altura (m) 2,9359 

Diámetro (m) 1,9573 

Altura paleta agitador (m) 0,6524 

Diámetro agitador (m) 0, 

Altura disco agitador (m2) 0,1631 

Diámetro disco agitador (m) 0,4893 

Potencia disponible (kW) 3,85 

Fuente: elaboración propia  

 
5.1.5 Clarificador. El tanque clarificador tiene como objetivo llevar a cabo el 
proceso de coagulación y floculación para la eliminación de DBO y DQO 
principalmente según el diseño mostrado Figura 41, su cálculo es análogo al tanque 
homogeneizador, donde se tomaron como base los datos hallados anteriormente 
necesarios ya que el dimensionamiento de equipos es similar. 
 

𝑃=𝑘∗𝜌∗𝑁3∗𝑑5 
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Figura 41. Diseño del clarificador 

 
Fuente: elaboración propia con base en Microsoft Office 
Word 

 
Se diseñó una sección cónica con función de sedimentar los lodos presentes en el 
tratamiento, para ello, se tomó como base un triángulo rectángulo, con un ángulo 
(β) de 45° o 0,7854 rad sobre la línea de referencia horizontal36. Sabiendo que el 
cateto opuesto corresponde a la altura de la sección y el cateto adyacente al radio, 
es decir, el diámetro del tanque dividido en dos, se halló la altura según se muestra 
a continuación. 
 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑜=𝑇𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒 (0,7854)∗
1,96 𝑚

2
=0,98 𝑚 

 
Se determinó el volumen de la sección cónica a partir de la Ecuación 12. 
 
Ecuación 12. Volumen de la sección cónica 

 

                                                      
36 RODRIGUEZ, Marcela y RUIZ, Paola. Desarrollo de un sistema de tratamiento de aguas residuales 

industriales para la planta de producción Asequimicos S.A.S. Trabajo de grado Ingeniero químico. 
Bogotá D.C.: Universidad de América. Facultad de ingenierías. 2018., p. 86 

𝑉𝑆,𝐶=
𝜋∗𝑟2∗ℎ𝑐𝑜𝑛𝑜

3
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Donde 
 
VS, C: Volumen de la sección cónica  
r: Radio de la sección cónica 
h: Altura del cono 
 

𝑉𝑆,𝐶=
𝜋∗(0,98 𝑚)2∗0,98 𝑚

3
=0,99 𝑚3 

 
Si el volumen del tanque equivale al volumen total de la unidad de clarificación, la 
diferencia entre este y el volumen del cono equivale al volumen de la sección 
cilíndrica. 
 

𝑉𝐶=(8,9−0,99)𝑚
3=7,91 𝑚3 

 
De la ecuación 1001, se lleva a cabo el despeje de la altura tomando como base el 
volumen calculado para a sección cilíndrica y el diámetro del tanque 
homogeneizador. 
 

ℎ𝐶=
4∗7,91 𝑚3

𝜋∗(1,96 𝑚)2
=2,62 𝑚 

 
Debido a que se da la acumulación de sólidos en la sección cónica, se establece 
que una tercera parte del agua residual corresponde a estos sólidos37,  para así 
hallar la altura de salida del agua residual tratada como la diferencia entre el 
volumen de la sección cilíndrica del agua sin contaminantes sólidos correspondiente 
a 2,63 m3 y el volumen de la sección cónica. 
 

𝑉𝐶−1=(2,63−0,99)𝑚
3=1,64 𝑚3  

 
Siguiendo el cálculo de altura para la sección cilíndrica, se halla la altura de salida 
del agua usando el volumen hallado anteriormente. 
 

ℎ𝑆=
4∗1,64 𝑚3

𝜋∗(1,96 𝑚)2
=0,54 𝑚 

 
Para calcular la potencia requerida, se realizó de manera análoga al tanque 
sedimentador utilizando la ecuación x. 
 

𝑃=6,30∗1000
𝑘𝑔
𝑚3
⁄ ∗(1,67 𝑟𝑝𝑠)3∗(0,65 𝑚)5=3404,52 𝑊=34,05 𝑘𝑊 

 

                                                      
37 CRISTANCHO Y NOY, Op., Cit., p. 118. 
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Las dimensiones del tanque clarificador son mostradas en la Tabla 28. 
 

Tabla 28. Dimensiones Clarificador 

Parámetro Valor 

Altura cilindro (m) 2,4998 

Altura cono (m) 0,9786 

Diámetro (m) 1,9573 

Altura paleta agitador (m) 0,6524 

Diámetro agitador (m) 0,6524 

Altura disco agitador (m2) 0,1631 

Diámetro disco agitador (m) 0,4893 

Angulo 45 º 

Potencia disponible (kW) 3,85 

Fuente: elaboración propia  
 

5.1.6 Filtro. El filtro de carbón activado presenta mejores porcentajes de remoción 
debido a sus propiedades, estos filtros suelen operar de manera descendente o 
ascendente. A demás, como parámetro de diseño con el fin de lograr una mayor 
remoción de contaminantes, especialmente de sólidos, se organizan los materiales 
filtrantes de gruesos a fino como se muestra en la Figura 42. Los cálculos de diseño 
son mostrados a continuación.  
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Figura 42. Diseño del filtro 

 
Fuente: elaboración propia con base en 
Microsoft Office Word 

 
Para llevar a cabo el tratamiento, se operará con flujo descendente tomando como 
datos de diseño los expresados en la Tabla 29. Se cuenta con dos materiales 
filtrantes: carbón activado granular y fino, por ello, siendo un filtro multimedio. 
 

Tabla 29. Características de filtros múltiples para tratamiento de aguas 
residuales 

Característica 
Valor 
Intervalo Típico 

Antracita (Capa superior) 
Profundidad (cm) 20-50 40 
Tamaño efectivo (mm) 1,3-2 1,6 
Coeficiente de uniformidad 1,5-1,8 1,6 
Antracita (Capa inferior) 
Profundidad (cm) 20-50 40 
Tamaño efectivo (mm) 1-2 1,4 
Coeficiente de uniformidad 1,4-1,8 1,6 

Fuente:  ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas 
residuales: teoría y principios de diseño. Bogotá: Escuela Colombiana de 
Ingeniería, 2008. pág. 672 
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Para cada una de las capas, se determinó la profundidad del lecho y la 
correspondiente área de filtración con el fin de hallar las dimensiones necesarias 
del filtro. 
 
- Carbón activado granular 

 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝐶𝐴𝐺=
0,20 𝑚+0,50 𝑚

2
=0,35 𝑚 

 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝐶𝐴𝐺=
0,013 𝑚+0,02 𝑚

2
=0,017 𝑚 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝐶𝐴𝐺=
1,5+1,8

2
=1,65 

 
- Carbón activado fino 

 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝐶𝐴𝐹=
0,20 𝑚+0,50 𝑚

2
=0,35 𝑚 

 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝐶𝐴𝐹=
0,01 𝑚+0,02 𝑚

2
=0,015 𝑚 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝐶𝐴𝐹=
1,4+1,8

2
=1,6 

 
- Lecho combinado 

 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝐿𝐶=0,35 𝑚+0,35 𝑚=0,7 𝑚 
 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝐶𝐴𝐹=
0,015 𝑚+0,017 𝑚

2
=0,016 𝑚 

 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝐶𝐴𝐹=
1,65+1,6

2
=1,63 

 
Para finalizar el diseño, se realizan los cálculos para el dimensionamiento del filtro 
hallando el área a partir de la Ecuación 13, donde la tasa de filtración equivale a 
120 m/día38. 
 

                                                      
38 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales: teoría y principios de diseño. 

Bogotá: Escuela Colombiana de Ingeniería, 2008., p. 700 
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Ecuación 13. Cálculo del área de filtración 

 
 
 
 
Donde la tasa de filtración equivale a 120 m/día39 y el caudal corresponde al caudal 
de salida de la unidad de clarificación. 
 

𝐴𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛=
5,13 𝑚

3

𝑑í𝑎⁄

120 𝑚𝑑í𝑎⁄
=0,04 𝑚2 

 
Se procedió a calcular el volumen del filtro según la Ecuación 14. 
 
Ecuación 14. Volumen del filtro 

 
 
 
Donde la altura del filtro equivale a la profundidad del lecho combinado y la adición 
del volumen libre. 

𝑉𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜=0,04 𝑚
2∗0,9 𝑚=0,04 𝑚3 

 
Por último, se calculó el correspondiente diámetro siguiendo la relación h/D=1,5. 
 

𝐷𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜=1,5∗0,9 𝑚=0,6 𝑚 

 
El diseño del filtro con las correspondientes especificaciones de diseño se muestra 
en la Figura 39. 
 

Tabla 30. Dimensiones Filtro de Carbón Activado 

Parámetro Valor 

Altura libre (m) 0,2 

Altura lecho carbón activado granular (m) 0,35 

Altura lecho carbón activado en polvo (m) 0,35 

Diámetro (m) 0,6 

Fuente: elaboración propia  

 
 

                                                      
39 Ibid. p. 1090. 

𝐴𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛=
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

𝑉𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜=𝐴𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ℎ𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 
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5.2 CÁLCULOS PARA DOSIFICACION DE REACTIVOS  
 
El tratamiento de oxidación, neutralización, coagulación y floculación requieren en 
su proceso de reactivos, los cuales, una vez determinados la efectividad a nivel 
laboratorio se debe calcular su dosificación a nivel industrial con el fin de cumplir 
con el tratamiento del agua. 
 
En el proceso de tratamiento será utilizado H2O2, NaOH, Al2(SO3)4 y un polímero 
floculante de referencia L 1557M de los cuales se realizará su respectiva 
dosificación a escala industrial, en base al dimensionamiento de equipos realizado 
previamente. Para realizar el escalonamiento de cada uno de los reactivos se tomó 
como base el caudal hallado en el balance hídrico por día del agua a tratar el cual 
fue de 8,5663 m3/día. Cabe resaltar que el tratamiento se realizara al finalizar la 
jornada de producción diaria.  Para los respectivos cálculos, se realizarán los 
debidos factores de conversión para obtener los valores de dosificaciones, peso 
necesario de reactivo y concentración de cada uno. 
 
5.2.1 Peróxido de hidrogeno. En el proceso de oxidación evaluado a nivel 
laboratorio se usó H2O2 a una concentración del 30%, empleando un volumen de 
6ml para oxidar 700 ml de agua residual, dosificación óptima para observar 
remoción de contaminantes sin una variación significativa de pH. 

 

𝑋𝐻2𝑂2 (𝐿)=7 700 000 𝑚𝑙∗
6 𝑚𝑙

700 𝑚𝑙
∗
1 𝐿

1000 𝑚𝑙
=66 𝐿 

 
Debido a que es más factible para la empresa adquirir el reactivo en estado sólido, 
se determinó la cantidad necesaria para preparar la correspondiente solución y 
llevar a cabo el proceso requerido. 
 

𝑋𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 (𝑘𝑔)=66 𝐿∗
 7,5 𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3
0,25 𝐿 𝑠𝑙𝑛 (3%)

∗
1 𝑘𝑔

1000 𝑔
=1,98 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐻2𝑂2 

 
Sabiendo que la densidad del reactivo al 30 % es 1,11 kg/L, se procede a hallar la 
concentración requerida de H2O2 para el proceso de oxidación en el tratamiento de 
aguas. 
 

𝐶𝐻2𝑂2 =66 
𝐿

1 𝑚3
∗
1 𝑚3

1000 𝐿
∗
1,11 𝑘𝑔

𝐿
∗
1𝑒6 𝑚𝑔

1 𝑘𝑔
=73 000 

𝑚𝑔

𝐿
=73.260 𝑝𝑝𝑚 

 
5.2.2 Hidróxido de sodio. En el proceso de neutralización evaluado a nivel 
laboratorio se con el uso de NaOH al 0,4%, con un volumen de 8 ml en 700 ml de 
agua residual, se llegó a un pH de 8,61, óptimo para llevar a cabo los procesos 
posteriores de tratamiento y cumplir con la normativa establecida. Para ello, se 
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determinó la concentración necesaria para neutralizar el agua en el sistema de 
tratamiento a nivel industrial.  

 

𝑋𝐻2𝑂2 (𝐿)=7 700 000 𝑚𝑙∗
8 𝑚𝑙

700 𝑚𝑙
∗
1 𝐿

1000 𝑚𝑙
=88 𝐿 

 
Debido a que es más factible para la empresa adquirir el reactivo en estado sólido, 
se determinó la cantidad necesaria para preparar la correspondiente solución y 
llevar a cabo el proceso requerido. 
 

𝑋𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 (𝑘𝑔)=88 𝐿∗
 0,2 𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3
0,5 𝐿 𝑠𝑙𝑛 (3%)

∗
1 𝑘𝑔

1000 𝑔
=0,066 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 

 
Sabiendo que la densidad del reactivo al 30 % es 1,09 kg/L, se procede a hallar la 
concentración requerida de NaOH para el proceso de naturalización en el 
tratamiento de aguas. 
 

𝐶𝐻2𝑂2 88 
𝐿

1 𝑚3
∗
1 𝑚3

1000 𝐿
∗
1,09 𝑘𝑔

𝐿
∗
1𝑒6 𝑚𝑔

1 𝑘𝑔
=97 947 

𝑚𝑔

𝐿
=95.920 𝑝𝑝𝑚 

 
5.2.3 Sulfato de aluminio. En el proceso de coagulación evaluado a nivel 
laboratorio se empleó Al2(SO3)4 al 5%, en un volumen 700 ml, se requirió de 6 mL 
para observar la desestabilización de partículas en el agua residual. 

 

𝑋𝐻2𝑂2 (𝐿)=7 700 000 𝑚𝑙∗
6 𝑚𝑙

700 𝑚𝑙
∗
1 𝐿

1000 𝑚𝑙
=66 𝐿 

 
Debido a que el Al2(SO3)4 se encuentra en estado sólido, se determinó la cantidad 
necesaria de reactivo para preparar la correspondiente solución y llevar a cabo el 
proceso requerido. 
 

𝑋𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 (𝑘𝑔)=66 𝐿∗
 15 𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3
0,5 𝐿 𝑠𝑙𝑛 (3%)

∗
1 𝑘𝑔

1000 𝑔
=1,98 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 

 
Sabiendo que la densidad del reactivo al 5 % es 1,30 kg/L, se procede a hallar la 
concentración requerida de Al2(SO3)4 para el proceso de coagulación en el 
tratamiento de aguas. 
 

𝐶𝐻2𝑂2 =66 
𝐿

1 𝑚3 
∗
1 𝑚3

1000 𝐿
∗
1,30 𝑘𝑔

1 𝐿
∗
1𝑒6 𝑚𝑔

1 𝑘𝑔
=85 800 

𝑚𝑔

𝐿
=85.800 𝑝𝑝𝑚 

 
5.2.4 L-1547 M. En el proceso de floculación evaluado a nivel laboratorio se 
determinó a una concentración del 0,1% de L-1538M un volumen de 1ml para 
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flocular 700 ml de agua residual, dosificación óptima para observar la formación de 
floc. 

𝑋𝐻2𝑂2 (𝐿)=7 700 000 𝑚𝑙∗
1 𝑚𝑙

700 𝑚𝑙
∗
1 𝐿

1000 𝑚𝑙
=11 𝐿 

 
Debido a que el polímero se encuentra en estado sólido, se determinó la cantidad 
necesaria de reactivo para preparar la correspondiente solución y llevar a cabo el 
proceso requerido. 
 

𝑋𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 (𝑘𝑔)=11 𝐿∗
 0,5  𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3
0,5 𝐿 𝑠𝑙𝑛 (3%)

∗
1 𝑘𝑔

1000 𝑔
=0,011 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 

 
Sabiendo que la densidad del reactivo al 0,1 % es 800 kg/L, se procede a hallar la 
concentración requerida del polímero floculante para el proceso de floculación en el 
tratamiento de aguas. 
 

𝐶𝐻2𝑂2 =11 
𝐿

1 𝑚3
∗
1 𝑚3

1000 𝐿
∗
0,8 𝑘𝑔

𝐿
∗
1𝑒6 𝑚𝑔

1 𝑘𝑔
=73000 

𝑚𝑔

𝐿
=8.800 𝑝𝑝𝑚 

 
 
5.3 UBICACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO EN LA PLANTA  
 
Los diagramas de proceso permiten observar la distribución de los equipos en la 
planta y el proceso a llevar a cabo. En ellos, son mostradas las corrientes de entrada 
y salida del proceso, operaciones unitarias, condiciones de proceso y las 
respectivas convenciones dependiendo del tipo de diagrama a trabajar. 
 
5.3.1 Diagrama de bloque del proceso. En los diagramas de bloque se 
esquematiza las operaciones unitarias y procesos a realizar con sus respectivas 
corrientes de entrada y salida. En la Figura 43 se observa el diagrama de bloques 
correspondiente al sistema de tratamiento de aguas planteado con los reactivos a 
utilizar durante el tratamiento. 
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Figura 43. Diagrama de bloques del proceso de tratamiento  

 
Fuente: elaboración propia con base en Microsoft Office Word 

 
5.3.2 Diagrama PFD del proceso. En los diagramas de PFD se esquematiza las 
operaciones unitarias y procesos a realizar con sus respectivas corrientes de 
entrada y salida, bombas y válvulas requeridas en el proceso y así mismo los 
sensores de nivel e indicadores de pH necesarios en el sistema. En la Figura 44 se 
observa el diagrama de PFD correspondiente al sistema de tratamiento de aguas 
planteado con los reactivos a utilizar durante el tratamiento y sus bombas 
dosificador.
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Figura 44. Diagrama PFD del proceso de tratamiento  

 
Fuente: elaboración propia con base en EDrawMax 
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6. ANÁLISIS DE COSTOS 
 
La implementación del sistema de tratamiento debe tener en cuenta la inversión de 
equipos necesarios para el proceso, el costo de operación del sistema, el costo de 
multas y sanciones a aplicar si no se cumple con la normativa. Con base a esto, se 
lleva a cabo el estudio de factibilidad de la alternativa basados en indicadores 
financieros. Este capítulo muestra detalladamente el estudio llevado a cabo para el 
correspondiente desarrollo. 

 
6.1 COSTOS DE FABRICACIÓN 
 
Debido a que la planta no cuenta con sistema de tratamiento, se deberá realizar la 
implementación de todos los equipos propuestos según la experimentación llevada 
a cabo y los tratamientos a implementar. El material de los equipos, su estructura 
de diseño y especificaciones técnicas son necesarias para determinar el costo 
unitario y asegurar la efectividad del tratamiento. Para ello, se realizó la respectiva 
cotización con la empresa Aguas Sistema y Soluciones Integrales S.A.S. como se 
evidencia en la Tabla 31, donde se muestran los costos de los equipos requeridos 
y en el ANEXO I. se describen con detalle las especificaciones de diseño de cada 
uno de los equipos. 
 
Tabla 31. Costos de equipos 

Producto Cantidad U M 
Costo Unitario 

(COP) 
Costo Total 

(COP) 

Trampa de grasas 1 UND $ 4,500.000 $ 4.500.000 
Tanque homogeneizador 1 UND $ 15.000.000 $ 15.000.000 

Bombas dosificadoras 4 UND $ 2.000.000 $ 8.000.000 
Tanque Clarificador 1 UND $ 15.000.000 $ 15.000.000 
Sistema de bombeo 1 UND $ 9.300.000 $ 9.300.000 
Sistema de filtración 2 UND $ 6.500.000 $ 13.000.000 

Subtotal $64.800.000 
IVA (19%) $ 12.312.000 
Valor total $ 77.112.000 

Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por Aguas Sistema y 
Soluciones Integrales S.A.S. 
 
Los costos de instalación están incluidos en la respectiva cotización, teniendo en 
cuenta obras de transporte y unidades de tipo semicompacta facilitando la 
instalación de la planta de tratamiento de aguas residuales.  
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6.2 COSTOS DE OPERACIÓN  
 
El funcionamiento del sistema de tratamiento requiere de costos adicionales tales 
como gastos energéticos, reactivos y mano de obra requerida para el correcto 
manejo y mantenimiento de equipos.  
 

 Costo de reactivos: para determinar el costo de reactivos, se toma en cuenta 
las cantidades necesarias de cada uno según la experimentación realizada. En 
la Tabla 32 se muestran el respectivo costo para el funcionamiento del sistema 
anualmente. 

 
Tabla 32. Costo de reactivos 

Insumo 
Costo por 

kilogramo (COP) 
Dosis 

diaria (kg) 
Dosis 

Anual (kg) 

Costo 
anual 
(COP) 

Peróxido de hidrogeno 4300 1,98 722,7 3.107.600 
Hidróxido de sodio 3,600 0,066 24.09 86.750 
Sulfato de aluminio 3.000 1,98 723 2.169.000 

L-1547 M 26.000 0,011 4,015 104.400 
Total 5.467.750 

Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por FARGRAMQUIM S.A.S 

 

 Costos energéticos: la dosificación de reactivos se realizará mediante bombas 
dosificadoras para cada reactivo, cada bomba requiere 110 W. A demás, se 
contará con un sistema de bombeo para permitir el paso del agua hacia los 
tanques con una potencia de 1,5 HP equivalentes a 1,12 kW. El cálculo de costos 
energéticos es resumido en la Tabla 33. 

 
Tabla 33. Costos energéticos del sistema de bombeo 

Equipo Cantidad Potencia (kW) Costo kWh (COP) 

Sistema de bombeo 1 1,12 $ 532 
Bombas dosificadoras 4 0,11 $ 532 

Fuente: elaboración propia con base en datos proporcionados por Aguas Sistema y 
Soluciones Integrales S.A.S. 

 
Conociendo la potencia requerida del sistema de bombeo, se determina el tiempo 
de activación (ta) de este teniendo en cuenta el caudal diario de tratamiento de agua 
residual de 13,3333 m3 al día o 554 L por hora mediante la relación mostrada a 
continuación. 
 

𝑡𝑎=555,54 𝐿∗
1 ℎ

60 𝐿
=9,3 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠  
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Una vez determinado el tiempo de duración del tratamiento, se determina el 
consumo anual energético del sistema de bombeo como se muestra a continuación.  
 

9,3 
ℎ

𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙
∗
30 𝑑𝑖𝑎𝑠

1 𝑚𝑒𝑠
∗
12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

1 𝑎ñ𝑜
∗
1,12 𝑘𝑊

ℎ
∗
$ 532

𝑘𝑊
=$1.994.872𝑎ñ𝑜⁄  

 
Finalmente, se calcula el costo energético correspondiente a las bombas 
dosificadoras, teniendo en cuenta que la referencia de la bomba será la misma para 
cada reactivo con un caudal máximo de dosificación de la bomba de 60 L/h40, una 
potencia de 0,11 kW, y así mismo la dosificación de cada reactivo. 
  

 Bomba 1. Dosificación de peróxido de hidrogeno 
 

𝑡𝑎=66 𝐿∗
1 ℎ

60 𝐿
=1,1 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠  

 
Una vez determinado el tiempo de duración del tratamiento, se determina el 
consumo anual energético del sistema de bombeo como se muestra a continuación.  
 

1,1 
ℎ

𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙
∗
30 𝑑𝑖𝑎𝑠

1 𝑚𝑒𝑠
∗
12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

1 𝑎ñ𝑜
∗
0,11 𝑘𝑊

ℎ
∗
$ 532

𝑘𝑊
=$ 23.174𝑎ñ𝑜⁄  

 

 Bomba 2. Dosificación de hidróxido de sodio: de manera análoga, se 
determina el tiempo de activación correspondiente a 1,5 horas sabiendo que la 
dosificación del reactivo es de 88 L, obteniendo un consumo de $31.600/año. 
 

 Bomba 3. Dosificación de sulfato de aluminio: la dosificación de coagulante 
es idéntica a la requerida por peróxido de hidrogeno, por la tanto el costo anual 
corresponde a $ 23.174/año. 

 

 Bomba 4. Dosificación de L-1547 M: por último, se determina el tiempo de 
activación para el floculante correspondiente a 0,18 horas sabiendo que la 
dosificación del reactivo es de 11 L, obteniendo un consumo de $3.790/año. 

 
Para concluir, se calcula el costo energético total de $2.076.610 según los análisis 
realizados anteriormente. 
 

 Mano de obra: el sistema de tratamiento planteado cuenta con un 
funcionamiento automatizado, razón por la cual, se requiere de un operario para 
el control del sistema y verificar el correcto funcionamiento de los equipos. El 
costo correspondiente a la nómina se calcula con base al salario mínimo legal 

                                                      
40 SERVICLORO. 27, mayo, 2019. Consultado en: http://servicloro.com/productos-lideres-en-

equipos-de-dosificacion-bombas-dosificadoras/bombas-dosificadoras 
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vigente en Colombia (SMLV) para el año 2019, posteriormente, se determinan 
las prestaciones sociales y sistema de seguridad social requeridas de acuerdo 
con lo exigido por la ley para un año de contratación según se muestra en la 
Tabla 34. 

 
Tabla 34. Cálculo de Prestaciones sociales y sistema de seguridad social 

Variable Valor mensual (COP) 

SMLV 828.116 
Auxilio de transporte 97.032 

Vacaciones 34.505 
Cesantías 77.096 

Intereses a las cesantías 9.251 
Prima de servicios 77.096 

Caja de compensación 33.125 
Salud (EPS) 70.390 

Pensión (AFP) 99.374 
Riesgos Profesionales (ARL) 4.323 

Total $1.330.308 
Fuente: elaboración propia con base en datos tomados de Ministerio de 
trabajo 

 
Por lo tanto, en mano de obra se tendrá un costo anual de $15.963.696. 
 
6.3 COSTO DE MULTAS  

 
El vertimiento de aguas sin tratamiento respectivo actualmente es regulado por el 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo, así mismo, se aplican sanciones y multas 
respectivas si no se cumple con la normativa. Según la resolución 2086 de 2010 se 
determinó el valor mensual de multa para la empresa de lácteos IBEL mediante las 
consideraciones mencionadas en esta. A continuación, se muestra el debido 
proceso.  
 

 Beneficio ilícito (B): referido a las ganancias con respecto al infractor el cual se 
calcula mediante la Ecuación 15. 

 
Ecuación 15. Cálculo del beneficio ilícito 

 
 
 
 
Donde: 
 
B: Beneficio ilícito obtenido por el infractor  

     |𝐵|=
𝑌∗(1−𝑝)

𝑝
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Y: Sumatoria de ingresos y costos (y1 ingresos directos, y2 costos evitados y y3 
ahorros de retraso) 
p: Capacidad de detección de la conducta esta puede ser baja media o alta con un 
valor de 0,40, 0,45 o 0,50 respectivamente. 
 
Debido a que lácteos IBEL es una microempresa para el cálculo de Y se toma el 
valor máximo de ingresos ordinarios anuales para una microempresa en el sector 
de comercio de 44 769 UVT41 equivalentes a $ 1.534.233.680 COP anuales. Debido 
a que no se conocen los ingresos de la empresa se estima el valor máximo y así 
conocer el valor máximo de la multa.  
 
Con respecto a la capacidad de detección se toma una detección baja, dado que la 
posibilidad de detección de la infracción al ser un municipio sin regulación directa 
es mínima. 
 

𝐵= 
127.849.947∗(1−0,4)

0,4
=$ 191.774.920 𝐶𝑂𝑃 

 
De acuerdo con la resolución B no debe superar los 5000 SMMLV, la empresa 
cumple con este requerimiento.  
 

 Importancia de la afectación (I): se establece el valor cualitativo del impacto 
ambiental según la resolución.42  

 
Ecuación 16. Cálculo de la importancia de afectación 

 
 
 

Donde  
 

IN: Intensidad. 
EX: Extensión   
PE: Persistencia  
RV: Reversibilidad  
MC: Recuperabilidad  
 

                                                      
41 HERNANDEZ, Camilo. Clasificación según ingresos para MiPymes. 09, mayo, 2018.  INSTITUTO 

NACIONAL DE CONTADORES PUBLICOS. Disponible en: https://www.incp.org.co/clasificacion-
segun-ingresos-mipymes/ 
42 Ministerio de Ambiente y Desarrollo. Resolución 2086 de 2010 Tasación de multas. Oct 25. 

Disponible 
en: http://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Regi
men-Sancionatorio-Ambiental/res_2086_251010.pdf 

 𝐼=3∗𝐼𝑁+2∗𝐸𝑋+𝑃𝐸+𝑅𝑉+𝑀𝐶.     
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Los valores establecidos para las variables son mostrados en la Tabla 35 basados 
en la norma y las condiciones actuales de la empresa. 
 

Tabla 35. Indicadores de grado de afectación 
para evaluada 

Variable Valor 

Intensidad (IN) 1 
Extensión (EX) 4 

Persistencia (PE) 1 
Reversibilidad (RV) 1 

Recuperabilidad (MC) 1 
Fuente: elaboración propia  

 
Así, se procede a calcular el grado de afectación, donde, según la resolución, el 
valor obtenido presenta un grado leve de afectación.  

 

𝐼=3∗1+2∗4+1+1+1=14 
 

 Grado de afectación o evaluación de riesgo (i)  
 
Ecuación 17. Cálculo del Grado de afectación 

 
 
 
Donde 
 
SMMLV: Salario mínimo mensual legal vigente  
I: Importancia de la afectación  
 

𝑖=(22,06∗828.116)∗14=$ 255.755.345 𝐶𝑂𝑃  
 

 Factor de temporalidad (α): refiriéndose al tiempo en el cual se comete 
infracción ambiental 

 
Ecuación 18. Factor de temporalidad 

 
 
 
 
Donde 
 
 d: días que ocurre la afectación (entre 1 y 365) 

     𝑖=(22,06∗𝑆𝑀𝑀𝐿𝑉)∗𝐼     

   ∝=
3

364
𝑑+(1−

3

364
 )      
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El valor de d fue tomado como 365 ya que no se tiene tratamiento de aguas 
actualmente y la empresa funciona de domingo a domingo todo el año. 
 

∝=
3

364
(365)+(1−

3

364
)=4 

 

 Multa: corresponde al valor mensual de pago por parte de la empresa por 
incumplir con la normativa, este es evaluado según los parámetros establecidos 
anteriormente. 

 
Ecuación 19. Multa 

 

 
Donde 
 
B: Beneficio implícito 

: Factor de temporalidad 
i: Grado de afectación ambiental o evaluación de riesgo 
A: Circunstancias atenuantes y agravantes 
Ca: Costos asociados  
Cs: Capacidad socioeconómica del infractor 
 
La capacidad socioeconómica del infractor en este caso se toma como persona 
jurídica en categoría de microempresa con un factor de ponderación de 0,2543. Los 
costos asociados serán nulos ya que no corresponden con lo mencionado por la 
Autoridad ambiental. Por último, no se cuentan con circunstancias agravantes o 
atenuantes.  
 

𝑀𝑢𝑙𝑡𝑎=191.774.920+[(4∗255.755.345 )∗(1+0)+0)∗0,25=$ 447.530.265 
 
De esta forma, se determina el valor mensual de multa por incurrir en la afectación 
ambienta, además, se debe tener en cuenta los sellamientos los cuales serán de 
interés si la empresa cuenta con llamados de atención. 
 
 
 
 

                                                      
43 Ministerio de Ambiente y Desarrollo. Resolución 2086 de 2010 Tasación de multas. Oct 25. 

Disponible 
en: http://www.minambiente.gov.co/images/BosquesBiodiversidadyServiciosEcosistemicos/pdf/Regi
men-Sancionatorio-Ambiental/res_2086_251010.pdf 

 

𝑀𝑢𝑙𝑡𝑎=𝐵+[(∝∗𝑖)∗(1+𝐴)+𝐶𝑎]∗𝐶𝑠 
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6.4 ESTUDIO FINANCIERO 
 

6.4.1 Flujo de caja. La implementación de la alternativa es evaluada en un periodo 
de un año, teniendo en cuenta el análisis de costos desarrollado previamente. La 
empresa actualmente no cuenta con sistema de tratamiento, por ello, se realizó un 
flujo de caja neto según la Tabla 36, donde no se generan ingresos directos 
evaluando así el total de egresos de la propuesta. 
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Tabla 36. Flujo de caja 

Años Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 

Ingresos $                             - $     10.000.000 $ 11.000.000 $  11.100.000 $11.110.000 $ 11.111.000 

Costos de reactivos $                             - $           455.650 $       455.650 $        455.650 $      455.650 $       455.650 

Costos energéticos $                              - $           173.051 $       173.051 $        173.051 $      173.051 $       173.051 

Costos de mano de obra $                              - $        1.330.308 $    1.330.308 $     1.330.308 $   1.330.308 $   1.330.308 

Costos de caracterización $                             - $                         - $                     - $                      - $                    - $                    - 

Inversión -$          77.112.000 $                         - $                     - $                      - $                    - $                    - 

Total egresos -$          77.112.000 $        8.040.991 $    9.040.991 $     9.140.991 $   9.150.991 $   9.151.991 

 

Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12 Total 

 $     11.111.100   $ 11.111.110   $ 11.111.111   $ 11.111.111   $ 11.111.111   $ 11.111.111   $      11.111.111   $132.098.765  

 $          455.650   $       455.650   $       455.650   $       455.650   $       455.650   $       455.650   $            455.650   $     5.467.800  

 $          173.051   $       173.051   $       173.051   $       173.051   $       173.051   $       173.051   $            173.051   $     2.076.610  

 $       1.330.308   $   1.330.308   $   1.330.308   $   1.330.308   $   1.330.308   $   1.330.308   $        1.330.308   $   15.963.696  

 $          298.690   $                    -   $                    -   $                    -   $                    -   $                    -   $            298.690   $        597.380  

 $                        -   $                    -   $                    -   $                    -   $                    -   $                    -   $                         -  -$  77.112.000  

 $       8.853.401   $   9.152.101   $   9.152.102   $   9.152.102   $   9.152.102   $   9.152.102   $        8.853.412   $   30.881.279  

 
Fuente: elaboración propia con base en Microsoft Office Excel



 

127 
 

6.4.2 Análisis de resultados respecto al flujo de caja. De acuerdo con el flujo 
de caja, se evidencia la factibilidad de implementación del proyecto propuesto con 
respecto a la multa generada por incumplir con la alternativa la cual representa un 
coste mayor respecto a los generados en el sistema de tratamiento. 
 
El indicador B/C, determina la viabilidad de aplicación del proyecto a la empresa, 
según la Ecuación 20. 
 
Ecuación 20. Indicador beneficio costo 

 
 
 
 
Para determinar los ingresos totales netos, se tuvo en cuenta el valor aproximado 
dado por la empresa debido a que no es posible conocer el valor exacto por 
confidencialidad, la empresa cuenta con un aumento mensual 1% 
aproximadamente valor proporcionado por la empresa teniendo un valor de ingresos 
netos anuales de $107. 993.279 COP. En el caso de los costos se toma tanto el 
costo de operación como el de inversión del sistema de tratamiento en un periodo 
de un año. 
 

B
C⁄ =
$ 107.993.279 

$ 101,217.486
=1.1 

 
Si la relación B/C es mayor a la unidad, el proyecto es viable44. Con esto, se observa 
la importancia de implementación ya que no solo produce un ahorro anual con 
respecto al pago de las multas, sino que además el sistema de tratamiento 
contribuye con el cuidado del medio ambiente evitando el vertimiento directo de 
aguas residuales a fuentes hídricas cercanas.  

                                                      
44 HERRERA, Fabio; VELASCO, Cecilia; DENEN, Hetty; RADULOVICH, Ricardo. Fundamentos de 

análisis económico. Turrialba, 1994., p.43. Disponible en: 
https://books.google.com.co/books?id=jBwOAQAAIAAJ&pg=PA43&dq=Relacion+beneficio/costo&h
l=es&sa=X&ved=0ahUKEwi9gub99b7iAhVks1kKHceKBFwQ6AEIKTAA#v=onepage&q=Relacion%
20beneficio%2Fcosto&f=false 

B
C⁄ =
Ingresos totales netos 

Costos totales
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7. CONCLUSIONES 
 

 La implementación de un sistema de tratamiento de aguas residuales en la 
empresa de lácteos IBEL es viable dado que actualmente no posee una planta, 
causando un vertimiento de 8,57 m3/día valor obtenido del balance hídrico 
realizado.  

 

 Se determinó como fuente principal el lavado de equipos, generando materia 
orgánica principalmente como se evidencia en el sector de lácteos, lo cual afecta 
cuerpos de agua cercanos, flora y fauna en los alrededores. 

 

 De acuerdo a los resultados mostrados en la primera caracterización los 
parámetros analizados se establecieron como críticos al rectificar su 
incumplimiento según la Resolución 0631 de 2015 emitida por el Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible como ente regulador. 

 

 La investigación bibliográfica permitió establecer las bases para la selección del 
sistema de tratamiento teniendo en cuenta los requerimientos dados por la 
empresa. 

 

 La colectividad de los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera y las 
investigaciones realizadas del tema trabajado permitió la realización de matrices 
de selección evaluando la viabilidad técnica, operativa y económica en la 
reducción de cada parámetro y así estudiar la implementación de una trampa de 
grasas, seguido un proceso de neutralización con NaOH y oxidación con H2O2, 
coagulación y floculación  con Al2(SO4)3 y L-1547M polímero aniónico de carga 
aniónica baja y filtración con carbón activado. 

 

 Se realizó la respectiva caracterización en laboratorios externos, donde se 
concluye el cumplimiento con la normativa en los cinco parámetros. 

 

 Según los resultados arrojados en el balance hídrico y la experimentación se 
dimensionaron equipos acordes a las necesidades de la empresa y a los 
principios de diseño para cada uno.  

 

 Por medio de un análisis B/C se determinó la viabilidad del proyecto donde se 
obtuvo un valor de 1,1, el cual, al ser mayor a la unidad rectifica lo mencionado. 
Además, es necesario evaluar el valor de multas si no se implementase la 
alternativa mediante la Resolución 2086 de 2010, obteniendo un costo mensual 
alto debido a que el tratamiento no genera ingresos directos y el ahorro al 
implementar la planta es alto comparado con el pago de la multa.  
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8. RECOMENDACIONES 
 

 Controlar pH y nivel en el tanque homogeneizador y clarificador mediante 
dispositivos de control con el objetivo de llevar un mejor control del proceso así 
mismo que este sea eficiente.  

 

 Llevar a cabo dos caracterizaciones anuales para asegurar el funcionamiento 
del tratamiento con respecto a la alternativa. 

 

 Analizar la opción de recircular el agua tratada para su uso en descarga de 
inodoros o lavado de pisos. 

 

 Evaluar opciones de lavado del carbón activado para su posible reutilización en 
el filtro propuesto.  

 

 Se recomienda un control adecuado del lavado de equipos mediante la 
estandarización del consumo de agua para evitar usos inadecuados de esta. 

 

 Llevar a cabo la respectiva revisión bibliográfica para establecer tiempos de 
retención en trampa de grasas, tanque de homogeneización y clarificador.  

 

 Se recomienda evaluar la temperatura y los sólidos sedimentables (SSDE) en 
las caracterizaciones posteriores y así mismo revisar la normativa para 
establecer la temperatura de vertimiento. 

 

 Con el fin de tener datos más exactos se recomienda hacer mínimo tres 
muestreos para la caracterización del agua residual industrial en un día de 
producción  

 

 Estudiar las proyecciones de producción y las posibles líneas de producción a 
implementar en un futuro.   

 

 Se debe tener en cuenta que el estudio realizado está basado en un turno de 
producción en caso de ampliar la producción.  
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ANEXO A.  

PARÁMETROS DE LA RESOLUCIÓN 0631 DE 2015 CORRESPONDIENTES AL 
SECTOR EN LAS ACTIVIDADES DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS Y BEBIDAS 
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ANEXO B.  

TABLA DE DATOS LLEVADOS A CABO EN LA MEDICIÓN DE CAUDALES 
PARA EL LAVADO DE EQUIPOS EN LA EMPRESA DE LÁCTEOS IBEL 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

137 
 

Equipo tr1  

(s) 
tr2  
(s) 

tr3  
(s) 

tr, prom(s) 

(s) 

Vr 
(m3) 

tx 

(s) 
Caudal 
(m3/día) 

Cantinas 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 48,82 0,020 
Tanque de filtrado 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 240,60 0,0986 
Tanque de 
cuajado 

29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 320,80 0,1314 

Descremadora 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 733,90 0,3007 
Tanque de suero 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 600,47 0,2460 

Mesa de 
escurrido 

29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 299,93 0,1229 

Marmitas 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 690,27 0,2828 
Moldes 29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 12,30 5,04x10-3 
Tanque de 
agitado 

29,31 29,20 29,22 29,29 0,012 252,93 0,1036 
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ANEXO C.  

CARACTERIZACIÓN INICIAL DEL AGUA RESIDUAL INDUSRIAL DE LA 
EMPRESA DE LÁCTEOS IBEL 
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ANEXO D.  

CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL DE LA EMPRESA 
DE LÁCTEOS IBEL TRATADA EN LA ETAPA DE PRE-EXPERIMENTACIÓN 

REALIZADA POR LABORATORIOS QUIMICONTROL LTDA   
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ANEXO E.  

CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL DE LA EMPRESA 
DE LÁCTEOS IBEL TRATADA EN LA ETAPA DE EXPERIMENTACIÓN 

REALIZADA POR LABORATORIOS QUIMICONTROL LTDA 
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ANEXO F.  

HOJAS DE SEGURIDAD DE LOS REACTIVOS FLOCULANTES USADOS EN 
EL DESARROLLO EXPERIMENTAL PROPORCIONADOS POR LA EMPRESA 

LIPESA 

 
 
 
 
 
 
 



 

145 
 

 



 

146 
 

 



 

147 
 



 

148 
 



 

149 
 



 

150 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

151 
 

ANEXO G. 

 HOJAS DE SEGURIDAD DE LOS REACTIVOS COAGULANTES, HIDROXIDO 
DE SODIO Y PERÓXIDO DE HIDROGENO USADOS EN EL DESARROLLO 

EXPERIMENTAL 
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ANEXO H.  

DATOS TOMADOS EN LABORATORIO RESPECTO A LA EXPERIMENTACIÓN 
PARA LA REALIZACIÓN DE GRÁFICAS DE NEUTRALIZACIÓN, 

COAGULACIÓN Y OXIDACIÓN 
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Datos curva de oxidación  

Cantidad pH turbiedad % 

1 5.7 84.7 14.3049933 

2 5.7 130.7 76.3832659 

3 6 132 78.1376518 

4 6.1 134 80.8367072 

5 6.1 121.9 64.5074224 

6 6.19 139 87.5843455 

7 6.35 135 82.1862348 

8 6.41 124 67.3414305 

 
Datos curva de 
neutralización 

Dosificación  pH 

0 6.19 

1 6.25 

2 6.62 

3 7.16 

4 7.88 

5 7.93 

6 8.28 

7 8.6 

8 8.96 

 
Datos para determinación de coagulante  

Concentración 1% 3% 5% 

Cantidad pH 

1 8.96 8.96 8.96 

2 8.58 7.65 7.7 

3 7.86 6.87 6.73 

4 7.486 6.479 6.23 

5 7.35 6.28 5.68 

6 7.12 6.12 5.4 

 
Determinación floculante  

Cantidad pH Turbiedad % 

5 6.28 14.42 83.5358706 

6 6.12 9 87.854251 
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ANEXO I.  

COTIZACIONES DE EQUIPOS Y REACTIVOS 
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CARRETERA CENTRAL Km  3 0  BOGOTA-TUNJA FRENTE A BAVARI A, TOCANCI PĆ -  COLOMBI A 

TEL: 8 7 8 6 6 0 0  

 

 

 

 

Bogot§., mayo 28 de 2019 

 

 

Se¶ores 

ELSA NATALIA TORRES NOVA 

Ciudad 

 

 

Ref.: Cotizaci·n Pol²mero 

 

De acuerdo con su solicitud me permito presentar cotizaci·n del siguiente producto 

qu²mico: 

 

 

REFERENCIA 

LIPESA 
DESCRIPCION PRESENTACION 

COSTO 

PRESENTACIčN 

($COP) 

L-1547M Pol²mero Ani·nico Saco x 25 Kg $650.000 

 

 

CONDICIONES COMERCIALES 

 

 A los anteriores valores se debe adicionar IVA Vigente 

 Cr®dito   : Contado  

 Transferencia  : Citibank, Cuenta Corriente No. 0079352012 

 Tiempo de entrega  : Cinco d²as despu®s de recibida la transferencia 

 Sitio de Entrega   : Bogot§ 

 Vigencia Cotizaci·n  : 30 d²as 

 

 

 

 

 



 

167 
 

 



 

168 
 



 

169 
 

 


