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RESUMEN 

 

Se propone la recuperación de aluminio PG, que es usado en la producción de 
explosivos tipo hidrogel y sismigel como materia prima para la producción de sulfato 
de aluminio que puede ser usado como floculante para tratamiento de aguas. 
Durante este desarrollo se tienen en cuenta las características del agua de lavado 
que sale de los talleres de producción hidrogeles y tellex, para conocer su contenido 
de aluminio y otros componentes que afecten el proceso, se realiza de manera 
experimental una separación física basados en el tamaño de partícula del aluminio 
2µm que facilita la filtración, esta arroja un producto recuperado con alto contenido 
de pentrita que se desecha. Por otra parte se analiza las reacciones que pueden 
formar productos de interés para seleccionar la generación de sulfato de aluminio 
con ácido sulfúrico 1N, que se escoge después de varios ensayos a diferentes 
concentraciones esto para evitar que se sature y no desperdiciar este reactivo. 
Conociendo el funcionamiento que tiene la PTAR en la fábrica de explosivos Antonio 
Ricaurte FEXAR de Indumil, se propone hacer algunas modificaciones para generar 
el sulfato de aluminio, entre ellas la implementación de un tanque homogeneizador 
donde sucede la reacción, que es indispensable que sea en acero inoxidable 321 
AISI para evitar corrosión del mismo y afectaciones en el agua con el ácido sulfúrico, 
las dimensiones de este son 2 metros de largo, 2 metros de alto y 1 metro de ancho, 
con una varilla agitadora a una velocidad de 3rpm, de esta manera se adecua al 
flujo trabajado y cumple con la obtención de sulfato de aluminio. Además una piscina 
de almacenamiento donde experimentalmente se conoce que la obtención de 
sulfato es solo el 0.005% del flujo que ingresa. Al hacer un análisis financiero por 
medio de la evaluación costo-beneficio que es igual a 0,72 se entiende que el 
proyecto no es viable y se deben estudiar diferentes opciones. 
 
Palabras clave: Aluminio PG, hidrogeles, homogeneizador, sulfato de aluminio, 
evaluación costo-beneficio, Indumil. 
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INTRODUCCION 
 

 

En la industria militar la fabricación de armas, explosivos, accesorios y municiones 
han tenido un gran avance industrial y tecnológico, específicamente INDUMIL desde 
su certificación en gestión de la calidad y gestión ambiental, avanza con procesos 
modernos e innovadores para la fabricación de sus productos, buscando así mismo 
que la calidad de sus productos y la disposición de los residuos provenientes del 
proceso no lleguen a ser un factor contaminante para el medio ambiente, sino una 
alternativa para otros procesos.   
 
La industria militar consciente de la problemática ambiental que generan sus 
procesos ha venido desarrollando proyectos e implementando políticas ambientales 
logrando con esto prevenir, mitigar y controlar los impactos generados. La Fábrica 
de explosivos Antonio Ricaurte (FEXAR) preocupada por el impacto que 
actualmente generan los residuos provenientes del sistema de tratamiento de las 
aguas industriales de la limpieza del taller y del proceso de fabricación de 
Hidrogeles, específicamente Sismigel Plus® e Indugel Plus AP®, para su 
disposición final la cual se hace a través de una entidad externa. 
 
Teniendo en cuenta que en la actualidad se busca el aprovechamiento total de los 
materiales y la generación mínima de residuos y dado que las aguas residuales 
contienen los mismos materiales que ingresan al proceso, se plantea aplicar una 
tecnología que permita la recuperación de los materiales contenidos en ellos lo cual 
da el fundamento para el presente proyecto.  
 
Para este propósito es necesario realizar una caracterización de las aguas, en la 
cual se verificara el contenido de aluminio PG y demás materiales restantes que se 
encuentran en las aguas, con esto se desea conocer las alternativas para la 
recuperación y aprovechamiento del Aluminio PG y analizar cuál de estas es la 
apropiada para un manejo ambiental correcto y evaluar la factibilidad de la 
alternativa para el aprovechamiento, uso o comercialización de este residuo por 
parte de la empresa. 
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OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar una propuesta de recuperación del Aluminio PG generado en los 
vertimientos de la planta FEXAR. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Diagnosticar las características actuales vertimientos. 

 Identificar los parámetros del proceso de recuperación. 

 Evaluar el proceso de recuperación aluminio por medio de desarrollo experimental 

 Especificar el proceso para la recuperación del Aluminio PG. 

 Evaluar financieramente el proceso de la recuperación del aluminio PG. 
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1. GENERALIDADES 

 

La fábrica de explosivos Antonio Ricaurte (FEXAR) fue creada en el año 1963 con 
el carácter de sociedad comercial anónima, Ubicada en la localidad de Sibaté - 
costado occidental de la laguna del Muña- Cundinamarca. Con la finalidad de la 
producción de explosivos y accesorios de voladura para la industria Militar, el sector 
minero e ingenierías. Indumil adelanta estudios, con el propósito de incorporar 
nuevas tecnologías en la formulación y producción de una amplia variedad de 
explosivos industriales así como disposición, manejo y recuperación de los residuos 
generados por la fabricación de explosivos y mantenimiento de la planta de 
producción.  

La fábrica maneja la producción de diferentes líneas de explosivos comerciales y 
accesorios para su uso, estos son: accesorios de voladura, explosivos tipo Slurry, 
agentes de voladura, prospección sísmica, explosivos militares. Los explosivos tipo 
Slurry y prospección sísmica son fabricados en la línea de producciónn de 
Hidrogeles. 

1.1 EXPLOSIVO 

Se denomina explosivo a todo compuesto o mezcla de sustancias químicas con 
capacidad para transformarse por medio de reacciones de óxido reducción, en 
productos gaseosos y condensados. 

El volumen inicial ocupado por el explosivo, se convierte en una masa gaseosa que 
alcanza altas temperaturas y como consecuencia muy alta presiones. Estos 
fenómenos son aprovechados para realizar trabajos mecánicos aplicados en el 
rompimiento de materiales pétreos, lo que constituye la “técnica de voladura de 
rocas”.1 

1.1.1 Emulsiones explosivas.  La emulsión encartuchada es adecuada para todo 
tipo de rocas, y gracias a su velocidad de detonación genera muy buena 
fragmentación. Posee elevada resistencia al agua, lo cual la hace especialmente 
indicada para ser utilizada como carga de columna para terrenos inundables o de 
alta humedad. Al tratarse de una emulsión presenta una alta insensibilidad a 
estímulos subsónicos, y soporta choques, impactos y rozamientos con total 
facilidad. 

                                                 
1 Escuela de ingenieros militares; Empleo de los explosivos en obras de ingeniería civil y militar; Santafé de 
Bogotá, 1996. P 7.  
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Ilustración 1 Emulsión Explosiva  

 
Fuente Codelco Chile. 

Las fabricación de explosivos para el sector minero e ingenieril se encuentran los 
tipo Hidrogel Indugel Plus AP y sismigel Plus, estos son usados en mayor frecuencia 
gracias a su baja sensibilidad al roce y propiedades hidrófobas los cuales los hacen 
resistentes en ambientes con alto nivel freático.   

Después del mezclado se descarga la pasta explosiva a la tolva receptora, y se 
llenan los tubos a partir del sistema manual de llenado, para luego limpiarlos, 
taparlos, rotularlos y empacarlos para su respectivo almacenamiento o transporte.  

Explosivos químicos 

Son explosivos químicos todo compuesto o mezcla que contiene agentes oxidantes 
y combustibles, como el oxígeno, nitrógeno, carbón e hidrogeno, los cuales al 
momento de transformarse por medio de reacciones químicas de óxido-reducción 
liberan grandes cantidades de energía. Es importante destacar que los compuestos 
químicos utilizados en la fabricación de explosivos son aquellos que generan 
reacciones exotérmicas, es decir, liberan energía cuando reaccionan. 

Las propiedades de los explosivos son factores con los cuales se identifican cada 
tipo, con las cuales se hace una selección apropiada del producto a usar bajo las 
necesidades del cliente. 

1.2 EXPLOSIVOS TIPO HIDROGELES FABRICADOS EN FEXAR  

Los explosivos tipo hidrogeles son explosivos gelatinizados a base de agua y tienen 
un desempeño similar a las dinamitas pero con grandes ventajas en lo referente a 
seguridad, poseen alta velocidad de detonación, alta densidad generando alto poder 
de demolición y muy alta resistencia al agua. Están sensibilizados por varias 
sustancias como aluminio, nitrato de sodio y de amonio. Estos explosivos son 
mucho más insensibles, no llevan nitroglicerina y requieren unos iniciadores más 
potentes, asimismo evitan todo riesgo de explosión debido a roces violentos o 
grandes presiones. 

1.2.1 Sismigel plus.  El explosivo Sismigel Plus se utiliza en explotación petrolera. 
Entre sus características se encuentran que es un explosivo que tiene alta seguridad 
en su manejo esto se debe a que tiene baja sensibilidad al roce y al impacto, es 
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resistente al agua y fácilmente se sumerge en ella, no produce dolores de cabeza 
durante su almacenamiento y empleo, es sensible al detonador sismográ, la 
presentación de este producto es en empaque plástico roscable para  acople en 
columna y alojamiento para detonador eléctrico sismográfico con su respectiva tapa 
de seguro.  

 

Ilustración 2 Sismigel plus Fuente  

 
Fábrica Antonio Ricaurte 

 

1.2.1.1 Proceso de elaboración del sismigel plus.  El proceso de elaboración de 
Sismigel Plus se fundamenta en una mezcla de las materias primas, luego de haber  
sido preparadas y pesadas con anterioridad. En el proceso no se genera calor  y se 
realiza por cochadas de 200 Kg.  

Para iniciar la operación se deben trasvasar 2/3 de solución madre desde el tanque 
volumétrico hasta el mezclador tipo rotor, dosificar los nitratos de sodio y amonio 
según la formulación con una velocidad mínima del mezclador y empezar a 
aumentar paulatinamente la velocidad del mezclador; dosificar la pentrita húmeda 
adicionándola en 3 partes, así como el agua y aumentar la velocidad del mezclador 
manteniendo el mezclado por 1 minuto. En seguida se debe dosificar la goma guar, 
con el tercio (1/3) restante de la solución madre; homogenizar la mezcla por 5 
minutos; en este momento se toma una muestra de la pasta y se determina la 
densidad de la misma. Por último se dosifican el cross linker y el aluminio PG y se 
sigue mezclando por tres minutos aproximadamente, dependiendo este tiempo de 
la densidad de la pasta. Se toma una nueva mezcla para verificar que la densidad 
de la pasta este dentro del rango requerido.  

1.2.2 Indugel plus.  El explosivo Indugel Plus se emplea para  explotación de 
minerales como el oro, esmeraldas, sal, caliza, en voladuras subterráneas con 
adecuada ventilación, explotación de roca semidura a dura, en demoliciones de 
edificios e infraestructuras civiles. Se emplea como carga de columna con detonador 
Nº 8 como iniciador, entre sus caráctersticas está que tiene elevada seguridad en 
su manejo debido a su baja sensibilidad al roce y al impacto, tiene excelente 
resistencia al agua, es un explosivo denso fácilmente sumergible en agua y con alta 
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energía específica, no produce dolores de cabeza durante su almacenamiento y 
empleo.  

 
Ilustración 3 Indugel plus  

 
Fuente. Fábrica Antonio Ricaurte 

 

Para la elaboración de Explosivos Comerciales la Fábrica Antonio Ricaurte cuenta 
principalmente con dos talleres, Hidrogeles y Tellex, se encuentran separados entre 
sí y a su vez con el resto de talleres por zonas verdes. En  el  proceso  de  producción  
de  explosivos  comerciales  se  generan  vertimientos constituidos por materias 
primas y pasta explosiva, resultantes de las actividades que se realizan en cada uno 
de los talleres. 

1.2.2.1 Producción de indugel plus ap.  Se inicia el proceso llevando la solución 
madre a un mezclador tipo Robbon-Blender, puesto que este ayuda a la interacción 
de los compuestos y la solución madre para dar como resultado la formación de la 
mezcla explosiva. Al ingresar la solución madre también se van agregado los 
nitratos de Amonio y nitrato de Sodio, este proceso debe estar en agitación 
constante para evitar la separación de diferentes fases. 

Después de conseguir esta mezcla, se le agrega la Goma Guar y el restante de la 
solución madre por medio de un aductor, el cual genera un vacío para que al 
incorporar la Goma Guar esta no genere aglomeración en la mezcla explosiva, 
ayudando también al aumento de la viscosidad y densidad de la mezcla para así 
obtener un producto más homogéneo. 

Se hace control de calidad a la mezcla explosiva verificado que esta contenga un 
valor de 1,27g/cm3 ± 0,02, obteniendo este valor de densidad se verifica la 
interacción de los componentes dentro de la mezcla y la formación de la pasta 
explosiva, después de esto se agrega gradualmente Cross linker, actuando como 
agente entrecruzante, dándole propiedades de mayor consistencia y resistencia al 
agua a la mezcla pasta explosiva, evitando la dilución de sales y perdidas de las 
características de este explosivo. 

Se agrega agua y aluminio Shopped Foil y Paint Grade, quienes actúan como 
agentes combustibles dentro de los explosivos, aportando energía y sensibilidad a 
la pasta explosiva, para incorporar el aluminio PG la velocidad de agitación de la 
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mezcla no debe ser mayor a 10rpm, para evitar que el aluminio PG genere nube de 
polvo, ya que este es supremamente toxico para los operarios. 

1.3 TALLER DE HIDROGELES   

En este taller se produce el explosivo denominado Sismigel Plus. Se usan las 
siguientes materias primas para producción: 

 Solución Madre.  (Mezcla de sales oxidantes y materiales sensibilizantes).La 
función de estos compuestos es aportar la mayor cantidad de oxigeno requerida 
para que se produzca la detonación, aumenta la densidad de la mezcla. 

 Nitrato De Amonio. Sal oxidante, cristalina e higroscópica, se obtiene mediante 
la neutralización de Ácido Nítrico con Amoniaco, el cual genera una reacción 
exotérmica, gracias a esta reacción se genera una sal incolora. Para su uso en 
la industria de explosivos es necesario obtener un sólido poroso en forma de 
prills, por esto después que sale del primer proceso, pasa por un secado para 
obtener esta sal blanca. Posee baja sensibilidad, por esto es necesario un 
impulso energético. 

 Alumínio PG. Polvo fino brillante e impalpable al tacto, hace su función como 
material combustible y agente sensibilizante en los explosivos tipo Hidrogel, 
formando principalmente puntos calientes (Hot spots) que mantienen la reacción 
del explosivo. Tiene un recubrimiento de ácido graso, lo cual genera una 
superficie hidrófoba en los explosivos disminuyendo la generación de burbujas 
de aire.  

 Cross Linker. (Arsénico, etilenglicol y piroantimonato de potasio). Solución 
acuosa constituida por Piroantimonio de Potasio con Propilenglicol y acetato de 
Potasio, actúa como agente de reticulacion uniendo las cadenas poliméricas de 
la mezcla, cumpliendo la función de retardante de la mezcla de manera 
homogénea y entrelazando todos los compuestos de esta para crear una red 
molecular, así mejorando la estabilidad. 

 Goma Guar. Carbohidrato polimerizado natural, útil como agente espesante de 
la fase liquida presente en la mezcla. En la mezcla explosiva para determinar la 
rapidez con la cual se hidrata se debe tener en cuenta el pH, la velocidad de 
agitación de la mezcla y la concentración de las sales y Goma Guar que están 
en esta. 

 Nitrato De Sodio. Sal blanca de red cristalina centrada, inodora, ligeramente 
higroscópica, soluble en agua y altamente oxidante, la cual se obtiene por la 
reacción de neutralización de bases o sales de sodio. 

 Agua. Molécula constituida con dos átomos de hidrogeno y uno de oxigeno 
unidos por un enlace covalente, posee una carga neutra y polar, dándole la 
capacidad de actuar como solvente separando sustancias iónicas. Esencial en 
la fabricación de de explosivos tipo Hidrogel, ayudando a la interacción de los 
compuestos. 
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 Aluminio Shopped Foil. Metal fino aluminio hojas con un espesor inferior a 0,2 
mm, espesores más finos hasta 6 micrómetros, también son comúnmente. La 
hoja es flexible y puede ser fácilmente doblada o envuelto alrededor de los 
objetos. Láminas finas son frágiles. Usado en la producción de Hidrogeles como 
agente combustible, su uso de partículas finas y mezcladas con el aluminio PG 
para aumentar la generación de Hot Spots.  

Insumos requeridos en la fabricación de Sismigel Plus: 

  Agua  

 Energía 

  Tubos 

 Cajas 

 

1.4 ALUMINIO PG 
 
El Aluminio grado pintura tiene un aspecto de polvo blanco o gris y se utiliza, 
principalmente, en los agentes de voladura con una doble intención: actuar como 
combustible, aumentando el calor de explosión y alcanzando mayores temperaturas 
de detonación y formar puntos calientes que mantienen la reacción de detonación. 
Es uno de los metales más abundantes en la corteza terrestre aunque también 
puede obtenerse por síntesis química mediante procesos electrolíticos. 

El aluminio grado pintura tiene diferentes aplicaciones en la industria debido a sus 
características y a su tamaño, por lo general se encuentra en un tamaño no superior 
a 2µm, esto implica que al tener una mayor área superficial de contacto, este 
reaccione mucho más rápido y eficiente con respecto a otros metales.  

Es uno de los metales más abundantes en la corteza terrestre aunque también 
puede obtenerse por síntesis química mediante procesos electrolíticos. 

 

1.4.1 Principales características físico‐químicas.  Las principales 
características físico‐químicas del Aluminio se muestran en la tabla 1. 
 

Tabla 1 Características físico-químicas del Aluminio 

Fórmula    Al Nº CAS 7429‐90‐5 

Peso molecular 26.98 g/mol Densidad 2.7 g/cm3 

Punto de fusión 660 ºC Punto de ebullición 2327 ºC 

 
 
1.4.2 Características toxicológicas. La principal vía de exposición de este 
compuesto es la inhalatoria ya que, aunque es sólido, el aire cargado de 
partículas de Aluminio puede producir daños en los pulmones y el sistema 
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nervioso, dando lugar a disfunciones, también puede producir irritación 
en la piel y a los ojos cuando hay contacto. 
 

1.4.3 Clasificación de peligros según Reglamento CLP 
 

Ilustración 4 Clasificación de peligros Fuente. Fábrica Antonio Ricaurte. 

 
Valor Límite Ambiental de Exposición Diaria (VLA‐ED): 10 mg/m3 

Valor Límite Ambiental de Exposición Corta (VLA‐EC): No disponible 

Valor Límite Biológico (VLB): No disponible 

1.4.4 Aplicaciones del aluminio grado pintura (polvo de aluminio).  En 
pigmentos el aluminio en polvo se utiliza en la fabricación de pigmentos 
metálicos de plata que aumenta significativamente el color visual de 
recubrimientos, pinturas, tintas, plásticos y textiles, siendo utilizados para 
industrias como la electrónica y recubrimiento automotrices. 
 
Polvo de aluminio da reacciones controladas en la fabricación de productos 
químicos de poliolefinas, alcoholes sintéticos y químicos a base de aluminio. En 
general, cuando el área superficial del metal en polvo sea mayor, este generara una 
mayor reacción. Cuando se necesita mayor energía de reactividad, polvos de 
aleación de titanio pueden ser suministrados. 

Propulsores de misiles y cohetes se encuentran como solidos o líquidos, uno de los 
combustibles sólidos más importantes es polvo de aluminio. Este se utiliza 
exclusivamente como combustible en los motores de cohete sólidos reutilizables 
para lanzamientos al espacio de la NASA, también ha sido usado en su forma 
líquida de manera experimental para producir mayor energía a los propulsores.  

Pastas de película gruesa de polvo de aluminio y silicio se usan para la fabricación 
de celdas solares. Estas películas se pintan por la parte inferior para crear un 
conductor eléctrico el cual hace que la celda tenga un mejor funcionamiento. Eso 
se usa para aumentar la eficiencia de las celdas solares y disminuir los costos de 
fabricación. 

El aluminio en polvo tiene dos usos generales en industrias metalúrgicas: como 
reductor y fuente de calor y como ingrediente en aditivos de aleación. Como fuentes 
de calor y agentes reductores, el aluminio en polvo se utiliza en aplicaciones 
exotérmicas y aluminotérmica. Un ejemplo de una aplicación de aluminotérmica es 
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la producción de ferrosilicio. Aplicaciones exotérmicas incluyen el uso de aluminio 
en caliente-topping para compuestos estabilizados, soldadura exotérmica. 

El aluminio en polvo se utiliza como aditivo en revestimientos de hornos refractarios 
de carbono para la industria del acero. 

El polvo de aluminio se utiliza en la producción de agentes de voladura para la 
industria militar y minería de voladura. El aluminio en polvo por lo general se usa en 
mezclas explosivas basadas en nitrato de amonio. Éstos debido a su bajo costo y 
seguridad durante la fabricación, almacenamiento, transporte y carga. 

Aluminio en polvo atomizado (Al) tiene aplicaciones en fundición aluminotérmica, 
explosivos, fabricación pirotécnicos y compuestos de termita. También puede ser 
utilizado como agente reductor en procesos químicos y como relleno compuesto 
plástico. El aluminio puede ser encendido por descarga de electricidad estática y 
quema a muy altas temperaturas. Una vez suspendido en una nube de aire dust-
laden, es fácilmente encendido y muy explosiva. El polvo atomizado reacciona 
violentamente con hidrocarburos halogenados y con oxidantes. 

1.5 METODOS DE SEPARACION FISICA Y QUIMICA PARA EL ALUMINIO 
 
1.5.1 Centrifugado.  En primer lugar se realiza una centrifugación de la muestra de 
agua, la centrifugación se utiliza para separar partículas en suspensión en el seno 
de un líquido o partículas en disolución, siendo éste el caso donde se encuentran 
más aplicaciones.  

La centrifugación preparativa se utiliza para separar partículas según la velocidad 
de sedimentación (centrifugación diferencial), la masa (centrifugación zonal) o la 
densidad (centrifugación isopícnica). En el primer caso se obtiene un líquido 
sobrenadante y un material sedimentado. En los otros dos casos las partículas se 
distribuyen en fracciones de diferentes densidades de un fluido líquido 
(centrifugación mediante un gradiente de densidades). 

Las partículas se pueden separar en función de la velocidad de sedimentación 
(centrifugación diferencial), la masa (centrifugación zonal) o la densidad 
(centrifugación isopícnica). La centrifugación zonal y la centrifugación isopícnica 
constituyen ejemplos de centrifugación mediante un gradiente de densidades. 

Como se sabe el aluminio es mucho más denso que el agua así se logra una 
separación inicial, aunque se obtiene una cantidad de aluminio con trazas de 
explosivos y una cantidad de material orgánico. 

1.5.2 Sedimentación. Se entiende por sedimentación a la remoción, por efecto 
gravitacional de las partículas en suspensión en un fluido y que tengan peso 
específico mayor que el fluido. En un determinado intervalo de tiempo no todas las 

http://www.ub.edu/oblq/oblq%20castellano/centrifugacio_tipus.html#diferencial
http://www.ub.edu/oblq/oblq%20castellano/centrifugacio_tipus.html#zonal
http://www.ub.edu/oblq/oblq%20castellano/centrifugacio_tipus.html#isopicnica
http://www.ub.edu/oblq/oblq%20castellano/centrifugacio_tipus.html#gradient


24 

partículas en suspensión sedimentan. Justamente las que sedimentan en un 
intervalo de tiempo elegido son llamadas “sólidos sedimentables”.  
 
La sedimentación como tal, es en esencia un fenómeno netamente físico. Está 
relacionada exclusivamente con las propiedades de caída de las partículas en el 
agua. Cuando se produce sedimentación de una suspensión de partículas, el 
resultado final será siempre un fluido clarificado y una suspensión más concentrada.  
 
Las partículas en suspensión sedimentan en diferentes formas, dependiendo de las 
características de las partículas, así como de su concentración. Es así que podemos 
referirnos a la sedimentación de las partículas discretas, sedimentación de 
partículas floculantes y sedimentación de partículas por caída libre e interferida.  
 
Partículas discretas: son aquellas partículas que no cambian de características, 
forma, tamaño y densidad durante la caída.  
 
Partículas floculantes: son aquellas producidas por la aglomeración de las partículas 
coloides desestabilizadas a consecuencia de la aplicación de agentes químicos. A 
diferencia de las partículas discretas, las características de este tipo de partículas; 
forma, tamaño y densidad si cambian durante la caída. Este tipo de sedimentación 
se presenta en la clarificación de aguas, como proceso intermedio entre la 
coagulación-floculación y la filtración rápida.  
 
Partículas por caída libre e interferida: cuando la concentración de partículas es 
pequeña, cada partícula sedimenta discretamente, como si estuviera sola, no 
siendo estorbadas por otras partículas. Partiendo del reposo, la velocidad de una 
partícula bajo la gravedad en un líquido aumentara al ser la densidad de la partícula 
mayor que la densidad del líquido. En cambio, cuando hay altas concentraciones de 
partículas, se producen colisiones que las mantienen en una posición fija y ocurre 
un depósito masivo en un lugar individual.  
 

1.5.3 Filtración. La filtración es una de las técnicas de separación más antiguas. Es 
un método físico-mecánico para la separación de mezclas de sustancias 
compuestas de diferentes fases (fase = componente homogéneo en un determinado 
estado de agregación). Un medio filtrante poroso es atravesado por un líquido o gas 
(fase 1) y las partículas sólidas o gotículas de un líquido (fase 2) quedan retenidas 
en la superficie o en el interior del medio filtrante. En función de las fases se 
distinguen diferentes campos de aplicación:  

• Partículas sólidas de líquidos (suspensiones)  

• Partículas sólidas de gases  

• Gotículas líquidas de gases (aerosoles)  
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• Gotículas de un líquido no miscible de otro líquido (emulsiones)  

Con ayuda de la filtración se pueden separar componentes sólidos de suspensiones 
o gases, así como componentes líquidos de aerosoles o emulsiones. Mediante un 
filtro hidrófobo se puede filtrar p.ej. agua de combustibles. Aire u otros gases se 
pueden limpiar de aerosoles de agua, aceite o alquitrán. En función del problema o 
bien de la finalidad de la filtración, se distingue entre filtración de separación o 
filtración clarificarte. En el caso de la filtración de separación, se trata de recuperar 
un determinado sólido de un líquido (torta de filtrado) para seguir trabajando con el 
sólido. Aquí no es imprescindible que todas las partículas sean eliminadas del 
líquido. Contrariamente, en la filtración clarificarte, el líquido se debe limpiar en lo 
posible completamente de componentes indeseados o precipitados, para poder 
seguir trabajando con el líquido purificado. 

1.5.4 Ensayo de jarras. La prueba de jarras es la técnica más extensamente usada 
para determinar la dosis de químicos y otros parámetros para la potabilización del 
agua. En ella se tratan de simular los procesos de coagulación, floculación y 
sedimentación a nivel de laboratorio.  

Existe en el mercado una gran variedad de equipos para pruebas de jarras, pero en 
toda su versatilidad debe radicar en utilizar una serie de jarras al mismo tiempo y la 
posibilidad de variación de la velocidad de agitación (r.p.m) En este proceso influyen 
factores químicos e hidráulicos. Entre éstos tenemos:  

 pH  

 Temperatura  

 Concentración de coagulante  

 Secuencia de aplicación de las sustancias químicas  

 Grado de agitación  

 Tiempo de sedimentación  
 

El pH desempeña un papel muy importante en el estudio de los fenómenos de 
coagulación- floculación, es así como una parte de la carga de las partículas 
coloidales que han absorbido iones OH-, queda destruida por un aumento de la 
concentración de iones H3O- que ocasiona una disminución de la estabilidad de la 
suspensión coloidal. Preferiblemente el pH debe quedar dentro de la zona 
correspondiente al mínimo de solubilidad de los iones metálicos del coagulante 
usado.  
 
Para sales de hierro la zona de pH es mucho más amplia, alcanzándose el mínimo 
de solubilidad a pH>5.  
 
La temperatura del agua también influye grandemente en la efectividad de la 
coagulación y en la velocidad de formación del flóculo. Según disminuye la 
temperatura del agua debe aumentarse la dosis de productos químicos usados para 
coagular, con el objetivo de lograr o asegurar la formación de flóculos adecuados.  
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El tiempo de mezclado del coagulante en el agua a tratar será el necesario para que 
el producto utilizado se difunda con la mayor rapidez posible. El tiempo de 
coagulación es extraordinariamente breve, menos de un segundo y la utilización 
óptima del coagulante exige que la neutralización sea total antes de que una parte 
del coagulante haya comenzado a precipitar. 
 
El ensayo de jarras ha sido ampliamente usado; sus resultados tienen gran 
aplicabilidad en el diseño y la operación real de las unidades de tratamiento, así 
como en la optimización de plantas existentes. El procedimiento requiere como 
datos previos los valores de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua cruda.  
La unidad de mezcla típica consiste en una serie de agitadores de paletas acoplados 
mecánicamente para operar a la misma velocidad, generalmente entre 10 a 300 
RPM. Como jarras de coagulación se recomienda, jarras rectangulares de 1 a 2 
litros en acrílico transparente. 
 
1.5.4.1 Condiciones de la prueba de jarras. Debido a que la prueba de jarras es sólo 
una simulación del proceso, es necesario mantener las condiciones operacionales 
que existen en el proceso industrial como son: gradiente hidráulico y tiempo en la 
mezcla lenta y rápida, punto de aplicación de los reactivos, el orden y el tiempo de 
dosificación de los mismos.  
 
1.5.4.2 Mezcla rápida. El objetivo de la mezcla rápida es crear la turbulencia o 
movimiento necesario en el líquido contenido en la jarra para poner en contacto los 
reactivos químicos con las partículas coloidales del agua, modo de neutralizar sus 
cargas, desestabilizarlas y hacer que se aglomeren en un corto período de tiempo. 
El tiempo de aplicación de la mezcla rápida depende de la clase del coagulante.  
 
Por ejemplo, los polímeros se distribuyen más lentamente que los iones metálicos 
debido a su mayor molécula, por lo tanto requerirán mayor tiempo o mayor gradiente 
de velocidad que los coagulantes metálicos hidrolizantes.  
 
1.5.4.3 Mezcla lenta. Generalmente, el tiempo de mezcla no excede de 15 min. Un 
tiempo excesivo puede crear calentamiento de la muestra originando una 
floculación más eficiente, pero a su vez una pobre sedimentación, ya que ocurre la 
liberación de los gases disueltos en el agua, formando burbujas que se adhieren a 
los flóculos y los hacen flotar.  
 
 
1.5.4.4 Procedimientos para llevar una prueba de jarras.  
 

 Las soluciones químicas deben ser recién preparadas. Mientras algunas 
soluciones químicas se beneficien con el tiempo, la mayoría se deterioran. Los 
resultados obtenidos con muestras añejas no son representativos.  
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 Las muestras para las pruebas deben ser lo más representativa del sistema y 
en cantidad suficiente para una serie de pruebas completas. En las muestras 
viejas la turbidez del agua usualmente coagula más fácilmente que en las 
muestras frescas, debido a la inestabilidad de la suspensión coloidal; por lo que 
no se recomienda correr pruebas de jarras con más de dos horas de captadas.  

 La adición de químicos debe realizarse en el mismo orden en que son añadidos 
en planta o en el caso de la clarificación a nivel domiciliario. A las jarras se 
añaden normalmente coagulantes, floculantes y/o ajustadores de pH. Algunas 
plantas usan el cloro para la desinfección, oxidando la materia orgánica y 
eliminando parte del color.  

 Se debe tener cuidado de no demorar la adición de los químicos si se necesita 
una adición simultánea de los mismos, ya que se estarían alternando las 
condiciones de la prueba. 

 
1.5.4.5 Criterios para la evaluación. Para evaluar los resultados de una prueba de 
jarras no se siguen criterios convencionales o patrones universales y casi se trata 
de un criterio particular del analista, fabricante del equipo, operario de la planta de 
acuerdo a su larga experiencia, pero bajo la convicción que le da la certeza de 
trabajar en las mismas condiciones experimentales y bajo los mismos criterios 
analíticos. 
 
No obstante, en la práctica se observan ciertos lineamientos a seguir para evaluar 
una prueba de jarra, como son:  
 

 Características de los flóculos: Tamaño, uniformidad, velocidad de aparición, 
voluminosos, de poco peso, si son densos, livianos y difusos, apenas puntos o 
microflóculos.  

 Calidad del sobrenadante: La claridad o transparencia, es el criterio más 
importante en la evaluación de una prueba de jarras, ya que es lo que se 
persigue en la clarificación del agua. Para ello se mide la turbiedad final del 
agua.  
 

Se debe observar si el sobrenadante es totalmente transparente, semiturbio, turbio, 
con apreciable cantidad de material suspendido (TSS), decantado, semi decantado, 
entre otros.  
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2. DIAGNOSTICO DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS VERTIMIENTOS 
 
Conociendo el origen y de donde provienen las aguas de entrada al tanque ubicado 
en la planta de tratamiento de agua industrial, se realiza una caracterización, para 
conocer el contenido de aluminio que está presente puro y en forma de otros 
compuestos. 

2.1 ORIGEN DE LOS VERTIMIENTOS 
 
El proceso de fabricación de hidrogeles explosivos es especialmente diseñado para 
ser seguro y no muy complicado. El proceso de producción no involucra altas 
temperaturas ni altas presiones así como tampoco se requieren el uso de materias 
primas explosivas, por ende los equipos utilizados se adquieren y acoplan 
cómodamente a las necesidades del proceso. La mayor restricción sobre los 
equipos es que deben ser construidos en acero inoxidable o varios materiales 
plásticos debido a la naturaleza corrosiva de los materiales oxidantes. 
 
La producción de varios productos a base de hidrogeles o slurries consiste en dos 
pasos. El primero involucra el producir la fase liquida de hidrogel o solución madre. 
La solución madre está compuesta  de hexamina y varias sales oxidantes como 
nitratos y percloratos en agua y neutralizada con una solución acuosa de ácido 
nítrico industrial. El pH es de 4 a 6 necesariamente debido a que esta es una 
solución buffer. El porcentaje de solución madre en varios slurries explosivos varía 
entre un 40 % p/p y un 50 % p/p. 
 
La fabricación del producto explosivo final es llevaba a cabo en un Ribbon-blender, 
esta etapa involucra la mezcla de las materias primas restantes como las sales 
oxidantes en presentación prills y molida, agentes gelificantes y aluminios (grado 
atomizado y granular) que junto a la solución madre forma el producto explosivo. La 
mezcla es posteriormente bombeada a los empaques donde es encartuchado. 

2.1.1 Materias primas.  Como se mencionó antes, los explosivos tipo hidrogel son 
mezclas de sustancias oxidantes, combustibles, espesantes y sensibilizantes. 
Sustancias oxidantes. La función principal  de estos compuestos dentro de los 
explosivos es aportar la cantidad total de oxigeno requerido para que se lleve a cabo 
la reacción de detonación, también disminuyen el punto de cristalización y aumentan 
la densidad de la mezcla. 
 
Nitrato de amonio. Sal oxidante blanca cristalina e higroscópica, soluble en agua. 
Está formada por iones de amonio y de nitrato. Se obtiene mediante la 
neutralización del ácido nítrico con amoniaco, en una reacción exotérmica, mediante 
esta reacción se obtiene una sal incolora. Para su uso en explosivos, requiere un 
proceso posterior en el que se obtiene un sólido poroso en forma de prills de color 
blanco. Esta forma de prills, consiste en un caparazón de cristal con espacio entre 
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cristales que forman poros los cuales permiten la penetración de otros materiales 
de la mezcla explosiva por acción capilar.  
 
Es un compuesto que posee una baja sensibilidad, razón por la cual para que 
detone se necesita de un impulso energético. Para la fabricación de un explosivo a 
partir de nitrato de amonio se hace necesario el uso de una sustancia combustible 
en su formulación que facilite la detonación. Durante el proceso detonante el cual 
se lleva a una temperatura aproximada de 260°C actúa como fuente de oxígeno. 
 
Esta explosión es violenta y acompañada de liberación de gases y calor. Utilizado 
para la fabricación de la fase liquida del explosivo como agente refrigerante en la 
reacción de neutralización de la hexamina con el ácido nítrico, esto es posible 
debido al carácter endotérmico de la reacción en dilución del nitrato amónico con el 
agua. Además es utilizado en la producción de explosivos tipo hidrogel en 
presentaciones prills y molido. 
 
2.1.1.1 Propiedades del nitrato de amonio. Nitrato de sodio. Es una sal blanca de 
red cristalina centrada, incolora, inodora, ligeramente higroscópica, altamente 
oxidante y es soluble en agua. Se encuentra naturalmente en forma sólida como un 
polvo blanco o amarillento, aunque también se puede obtener por la reacción de 
neutralización de bases o sales de sodio con ácido nítrico, en cantidades 
estequiometricas. Su descomposición se da a temperaturas superiores a los 500 °C 
en forma de explosión. 
 
2.1.1.2 Propiedades de nitrato de sodio. Sales oxidantes. Estos resultan de la 
mezcla de perclorato de amonio nitrato de sodio, en una relación 60:40, poseen un 
estado granular y son empleadas para la preparación de la fase liquida actuando 
como aportantes de oxígeno. La mezcla de estas sales es muy higroscópica tras un 
almacenamiento superior a 3 meses y se debe trabajar a una temperatura no mayor 
a 65 °C, pues a esta temperatura el perclorato de amonio sufre descomposición. 
 
2.1.1.3 Propiedades de las sales oxidantes. Sustancias combustibles. Son todas 
aquellas en estado sólido, líquido o gaseoso que tras producir una reacción de 
oxidación, libera grandes cantidades de energía. Estas sustancias en mezcla con 
las sustancias oxidantes, son las que permiten llevar a cabo el proceso de 
detonación. 
 
2.1.1.4 Propiedades del Aluminio. El aluminio es un metal plateado con una 
densidad de 2.70 g/cm3 a 20ºC. El que existe en la naturaleza consta de un solo 
isótopo, 2713Al. El aluminio cristaliza en una estructura cúbica centrada en las 
caras, con lados de longitud de 4.0495 angstroms. (0.40495 nanómetros). El 
aluminio se conoce por su alta conductividad eléctrica y térmica, lo mismo que por 
su gran reflectividad. El aluminio es anfótero y puede reaccionar con ácidos 
minerales para formar sales solubles con desprendimiento de hidrógeno. El aluminio 
fundido puede tener reacciones explosivas con agua. El metal fundido no debe 
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entrar en contacto con herramientas ni con contenedores húmedos. A temperaturas 
altas, reduce muchos compuestos que contienen oxígeno, sobre todo los óxidos 
metálicos. Estas reacciones se aprovechan en la manufactura de ciertos metales y 
aleaciones. 
 
En los explosivos tipo hidrogel actúa como un material combustible en la 
descomposición de compuestos oxidantes y como sensibilizante, estas propiedades 
se dan por ser un material altamente energético. 
 
2.1.1.5 Propiedades del agua. Agua. La molécula de agua está formada por dos 
átomos de H unidos a un átomo de O por medio de dos enlaces covalentes. El  
ángulo entre los enlaces H-O-H   es  de 104'5º. El oxígeno es más electronegativo 
que el hidrógeno y atrae con más fuerza a los electrones de cada enlace. 
 
Es uno de los compuestos presentes en los explosivos tipo hidrogel, actúa en la 
fabricación de la fase liquida como medio en el cual interactúan los compuestos. Es 
importante evaluar las características que de algún modo puede afectar el proceso 
productivo y por ende afectar las características del producto final. Entre los factores 
a evaluar el pH el cual debe ser neutro y encontrarse en un rango entre 6 y 7. Otro 
factor importante es que el agua no contenga iones, especialmente de cloro. 
 

2.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DONDE SE OBTIENEN AGUAS 
RESIDUALES 
 
En el cuadro 1, se ve detalladamente las entradas y salidas de materias primas, 
suministros y demás insumos necesarios para el proceso de producción de Indugel 
Plus AP, Hidrogeles, Sismigel. 
 

Cuadro 1. Residuos del proceso de produccion de hidrogeles  

Entrada Proceso  Salida 

 
Nitrato de amonio 
 
Nitrato de sodio 

Molienda 

 

Partículas en suspensión 
Nitrato de amonio molido 
Nitrato de sodio molido 
Ruido 
Residuos peligrosos 

Nitrato de amonio prill 
Nitrato de amonio molido 
Nitrato de sodio molido 
Goma guar 
Aluminio shooped foil 
Aluminio PG 
Solución madre 
Agua para limpieza epp 

Pesaje Partículas en suspensión 
 
Residuos peligrosos 
 
Materias primas pesadas 
 
Vertimientos 
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Cuadro 1. (Continuación) 

Entrada Proceso Salida 

 
Pesado de Materias primas 

Mezclado Partículas en suspensión 
Residuos peligrosos que salen por 
desperdicio de la mezcla 
Mezcla explosiva 

Pasta explosiva 
Película plástica 
Resina sellante 
Grapa de aluminio 

Encartuchado Residuos peligrosos 
Pasta explosiva encartuchada 
Ruido 

 

Pasta explosiva encartuchada 
Agua 

Limpieza  Pasta explosiva encartuchada limpia 
Vertimientos 

Pasta explosiva encartuchada 
Tinta 
Disolvente 

Codificación  Residuos peligrosos  
Pasta explosiva encartuchada y 
codificada 

Pasta explosiva encartuchada y 
codificada 
Silicato de sodio (pegante) 
Caja de cartón 
Etiquetas y hojas 
Cintas 

Embalaje  Residuos peligrosos 
Residuos solidos 
Producto terminado embalado 

Fuente Indumil 

2.2.1 Vertimientos del taller de hidrogeles. Los vertimientos se generan 
principalmente por la limpieza del taller y el lavado de equipos, actividad que se 
realiza de forma manual el día viernes si durante la semana hubo producción, el 
proceso de limpieza consiste en realizar el proceso de producción del sismigel plus 
solamente agregando agua. Estos vertimientos son recogidos por unas rejillas que 
atraviesan el taller y conducidos a la caja 1 la cual tiene una capacidad de 3.5 m3 y 
se encuentra ubicada a las afueras de éste, allí se realiza una recolección de 
partículas sólidas de forma manual. Luego estos vertimientos son conducidos por 
medio de una tubería y con ayuda de una bomba neumática hasta la caja de 
mezclado (ubicada a las afueras del taller de tellex) en donde se unen con los 
vertimientos del taller tellex para ser conducidos hasta el tanque de recolección 
(antigua planta de tratamientos de aguas residuales) en donde se almacenan. 
Finalmente este vertimiento es conducido a la planta de tratamiento de aguas 
residuales. 

2.2.2 Vertimientos del taller de Tellex. Los vertimientos se generan por la limpieza 
del taller y el lavado de equipos actividad que se realiza el día viernes si durante la 
semana hubo producción. Los vertimientos generados son recolectados por medio 
de rejillas y trasladados a la caja 2, la cual se encuentra dentro del taller; 
posteriormente los vertimientos son conducidos a la caja de mezclado (ubicada a 
las afueras del taller tellex) en donde se mezclan con los vertimientos de hidrogeles 
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y se recolectan los sedimentos, de allí son transportados hasta el tanque de 
recolección y luego a la planta de tratamiento de aguas residuales.  

Se puede observar en la siguiente figura, la cual es el recorrido de los vertimientos 
de ambos talleres hasta llegar a las piscinas de acopio de la PTAR de la empresa 
donde se reunen todos los vertimientos a tratar, aproximadamente 7,16 m3/día. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
En las ilustraciones 6. Y 7. Se muestran el tanque de recolección en la PTAR, donde 
llegan las las aguas provenientes de los talleres de Hidrogel y Tellex para su 
posterior tratamiento. En este tanque se empieza la caracterización de los 
vertimientos, teniendo en cuenta que a partir de estas y conociendo el contenido de 
Aluminio, se buscara la mejor manera de recuperarlo. 

TALLER  

DE 

HIDROGELES 

TALLER 

 

          TELLEX 

TANQUE  

DE 

RECOLECCION 

CAJA DE  

MEZCLADO 

CAJA  CAJA 

Ilustración 5 Diagrama de flujo PTAR FEXAR indumil 
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Ilustración 6 Tanque de entrada a la PTAR 

 
 

Ilustración 7 Tanque de acopio de vertimientos y lodos  

 
 

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS VERTIMIENTOS 
 
Se realizó la caracterización de las aguas del tanque de recolección, para conocer 
los contenidos totales de Nitrito, Nitrato y Aluminio en estas, no se realiza una 
caracterización completa de los vertimientos, debido a que para el proceso de 
recuperación no es necesario conocer valores de DBO o de DQO en las aguas, y 
por respuesta de la empresa, no fue posible hacer un muestreo compuesto de estos 
vertimientos. Ver Anexo A. 
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Tabla 2 Características aguas residuales tanque de recolección.  

PARAMETRO  UNIDADES  RESULTADO  METODO 

Nitrito mg/L 37.2 SM 4500-NO2 

Nitrato mg/L 0.03 SM 4500-NO3 

Aluminio  mg/L 13.2 SM 3111 D  

 

2.3.1 análisis para la caracterización de vertimientos.  Para estos análisis se usaron 
los siguientes métodos: 
 
2.3.1.1 Determinación de Nitrito en aguas por Método Colorimétrico el método 
colorimétrico es adecuado para concentraciones de 5 a 1000 µg de NO2

- - N/L. El 
nitrógeno de nitritos raras veces aparece en concentraciones mayores de 1 mg/L, 
aun en fuentes de plantas de tratamiento de aguas residuales. En aguas 
superficiales y subterráneas su concentración por lo general es menor de 0,1 mg/L. 
Su presencia indica, por lo regular, procesos activos biológicos en el agua, ya que 
es fácil y rápidamente convertido en nitrato. El nitrito (NO2 –) se determina mediante 
la formación de un colorante azo de color púrpura rojizo por reacción de diazotación-
copulación de sulfanílamida con diclorhidrato de N-(1-naftil)-etilendiamina (NED 
diclorhidrato) a pH entre 2,0 y 2,5. Según el Standard Methods este método es 
adecuado para determinar nitrito en concentraciones de 10 a 1000 µg NO2 – -N/L. 
El sistema de color obedece la ley de Beer en concentraciones hasta de 180 µg NO2 
– -N/L a 543 nm si se emplea celda de 1 cm de longitud; se pueden hacer 
mediciones en el intervalo de 5 a 50 µg NO2– -N/L con una celda de 5 cm de paso 
de luz y un filtro de color verde. Se pueden determinar concentraciones más altas 
por dilución de la muestra. En el Laboratorio del IDEAM (Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia) se analizan con éste método 
muestras de agua superficial, en un rango de concentraciones entre 0.006 y 0.20 
mg N - NO2 – /L (Según el Decreto 475 del 10 marzo de 1998 del Ministerio de 
Salud, en el artículo 8 parte b) se especifica como criterio de calidad química para 
agua con implicaciones de tipo económico o acción indirecta sobre la salud, un valor 
máximo admisible de 0,2 mg/L de nitritos. 
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2.3.2 Determinación de nitratos en aguas por espectrofotometria uv.  La técnica de 
monitoreo espectrofotométrico ultravioleta (UV) mide la absorbancia del nitrato (NO3 
–) a 220 nm y es adecuada para la determinación rápida de NO3 y el monitoreo de 
aguas con bajo contenido de materia orgánica, como aguas naturales sin 
contaminar y fuentes de agua potable. Debido a que la materia orgánica disuelta 
también puede absorber a 220 nm y a que el NO3 – no absorbe a 275 nm, se usa 
una segunda medición a 275 nm para corregir el valor de NO3.  
 
La aplicación de esta corrección empírica está relacionada con la naturaleza y 
concentración de materia orgánica y puede variar de una muestra a otra. 
Consecuentemente, este método no es recomendado si se requiere una corrección 
significativa para absorbancia de materia orgánica, aunque puede usarse en el 

PREPARACION 

DE 

ESTANDARES 

FILTRACION DE 

MUESTRAS 

 PREPARACION 

DE CURVA DE 

CALIBRACION 

ESPECTOFOTOMETRIA 

(543nm para nitrito) 

ADICION 1 mL DE 

REACTIVO DE 

COLORACION 

LECTURA DE CURVA DE 

CALIBRACION (tiempo entre 

30-120 minutos) 

Ilustración 8 Diagrama de Flujo Preparación muestras para determinación de Nitritos. 



36 

monitoreo de niveles de NO3 – en un cuerpo de agua con un tipo constante de 
materia orgánica.  
 
Los factores de corrección para la absorbancia de la materia orgánica se pueden 
establecer por el método de adiciones en combinación con el análisis del contenido 
original de NO3 – por otro método. La filtración de muestra tiene la intención de 
remover la posible interferencia de partículas suspendidas. La acidificación con HCl 
1 N está designada para prevenir la interferencia de concentraciones de hidróxido 
o carbonato hasta de 1000 mg CaCO3/L. El cloruro no tiene efecto en la 
determinación. La técnica de monitoreo espectrofotométrico ultravioleta de NO3 – 
obedece la ley de Beer-Lambert entre 0.03 y 5 mg NO3 – -N/L 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

FILTRACION DE 

MUESTRAS 

 ADICIONE 5 mL DE HCL A 

CADA MUESTRA 

ESPECTOFOTOMETRIA 

(Nitrato debe hacerse a 220 

y 275nm) 

LECTURA DE CURVA DE 

CALIBRACION  

Ilustración 9 Diagrama de Flujo Preparación muestras para determinación de Nitratos. 
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2.3.3 Método directo de la llama del óxido nitroso-acetileno. Para conocer el 
contenido de Aluminio Total en el agua a estudio, se debe realizar un pre tratamiento 
a la muestra, el cual es hacer una digestión en un Horno Microondas, las 
microondas se definen como ondas con rango determinado entre los 300MHz y los 
300GHz, que elevan la temperatura de las muestras contenidas con ácido Nítrico 
y/o ácido clorhídrico, el cual concentra la muestra y elimina interferencias en la 
muestra para su posterior análisis. La técnica usada fue la absorción atómica - llama 
aire acetileno la cual es la cuantificación de minerales y metales pesados en 
materias primas o aguas por Espectrofotometría, donde se pasa la muestra por el 
un equipo el cual genera una llama la cual genera un rango de luz visible que es 
detectado por el rayo espectrofotométrico y cuantifica la cantidad de Aluminio total 
contenido en el agua, esto se compara con una lámpara de una concentración 
conocida de aluminio para conocer su concentración exacta. 
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3. EVALUACION DE LA RECUPERACION DEL ALUMINIO PG A NIVEL 
LABORATORIO 

 
En este capítulo se hará un reconocimiento de los métodos de estudio para la 
separación del aluminio, haciendo un barrido completo por una serie de métodos 
físicos y químicos de separación de aluminio, conociendo sus procedimientos, 
materias primas e insumos para la su funcionamiento, así como los resultados 
obtenidos para cada una de ellas, seleccionando el método para la recuperación y 
aprovechamiento del Aluminio PG, teniendo en cuenta la caracterización (ver 
capítulo 2) ya realizada de la muestra, conociendo la cantidad de aluminio presente 
que se puede recuperar y los procesos viables a realizar dicha recuperación.  
 
3.1 METODOS DE SEPARACION DE ALUMINIO  
 

Ilustración 10 Métodos de separación para el aluminio PG. 

 

Metodos de 
separación

Fisica

Centrifugación

Floculación

Sedimentación
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Quimica
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Floculación
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Proceso Hall-
Héroutl

Sulfato de 
Aluminio
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3.1.1 Separación física.  Se menciona algunos procesos de separación física, que 
son convenientes para tratar los vertimientos y conseguir la mayor cantidad de 
aluminio posible. 
 

3.1.1.1 Centrifugación. Se usó para separar las partículas suspendidas, solidos 
disueltos, partículas en disolución. La centrifugación se hizo a diferentes 
velocidades de sedimentación, una centrifugación diferencial en la cual se 
obtuvieron solidos sobrenadantes y lodos sedimentados. 

Los sólidos sobrenadantes son partículas sólidas de aluminio PG de mayor tamaño, 
los cuales se retiran de manera artesanal con sacos de recolección de sólidos, los 
lodos sedimentados son separados al momento que la piscina de recolección tiene 
un volumen muy bajo de agua, estos son igualmente retirados de manera manual y 
almacenados en sacos de recolección, una parte de estos se usan en un proyecto 
interno de la empresa como fertilizantes para plantas y lo restante pasa a 
disposición  de un tercero para su uso final. 

3.1.1.2 Sedimentación. Las partículas suspendidas que quedaron de la 
centrifugación son agitadas a una velocidad constante para que las partículas de 
menor tamaño o suspendido se sedimenten. La velocidad depende del tamaño y 
características de cada partícula, se sabe que al momento de la sedimentación se 
van a ir aglomerando las partículas más pequeñas para hacer más fácil la 
sedimentación, estas partículas se sedimentan en diferentes formas, dependiendo 
de la forma, en caída libre, por el peso de la aglomeración y tamaño. 

3.1.1.3 Filtración. Se realizó en dos pasos, uno para sólidos en suspensión y otro 
para solidos de menor tamaño, primero por un medio filtrante poroso el cual 
recolecto las partículas en suspensión que no fueron sedimentadas (ver figura 14), 
con el fin de retener la mayor cantidad de impurezas y fuera más limpia el agua. Los 
sólidos de menor tamaño se pasan por un filtro de tamaño de poro de 5µm, el cual 
retuvo estas partículas (ver figura 15), pues son de tamaño más pequeño o difíciles 
de retirar de la muestra de agua. 

Los filtros usados fueron hidrófobos, en los cuales se pueden filtrar aguas con 
residuos industriales de menor tamaño y diferente composición química, ayudando 
así a la eliminación de color, turbidez y sedimentos que puedan generar 
interferencias al momento de usarla para procesos siguientes. 

3.1.2 Separación química 
 
3.1.2.1 Proceso Bayer: purificación de bauxita, obtención de alúmina.  El mineral 
bauxita se muele y se trata con cal (CaO) en caliente. Por precipitación, se separa 
el material más grueso (arena). Se enfría la mezcla y precipita un sólido. Este se 
lava con agua. Luego se calcina (tratamiento a alta temperatura) y se obtiene 
finalmente la alúmina (Al2O3). 
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3.1.2.2 Proceso Hall-Héroult: electrólisis de la alúmina para obtener aluminio.  La 
clave para obtener aluminio consiste en reducir el catión Al3+ para formar Al°. El 
pasaje de corriente eléctrica a través de la celda de reacción (celda electrolítica) 
permite hacer esta transformación. 

Los iones no pueden moverse libremente transportando carga eléctrica cuando 
están formando parte de la red cristalina. En cambio, sí pueden hacerlo en estado 
fundido. 

La temperatura de fusión de la alúmina (Al2O3) es superior a los 1500 °C. El costo 
en energía y construcción de un reactor que opere a tan alta temperatura es muy 
elevado. Sin embargo, una mezcla de alúmina y criolita (Na3AlF6) funde a 1000 °C, 
aproximadamente. La criolita entonces actúa como fundente. 

En la celda electrolítica tiene lugar la siguiente reacción: 

Ilustración 11 Celda electrolítica para la separación del aluminio 

 

 

El carbono es el material que constituye el ánodo (electrodo positivo de la celda), y 
dado que se forma CO2 (g), este se va consumiendo, es decir, que las barras de 
carbono son un insumo en la producción del aluminio. 

3.1.2.3 Prueba de jarras. Se usó para determinar la dosificación de químico que toca 
agregarle al agua para su proceso de coagulación, filtración y sedimentación, esto 
se hizo a nivel laboratorio, verificando cual es el contenido de ácido que se le debe 
agregar al agua residual para su transformación en sulfato de aluminio así como los 
factores químicos y físicos para obtener un mejor resultados, estos factores fueron:  

• pH  
• Temperatura  
• Concentración de coagulante  
• Secuencia de aplicación de las sustancias químicas  
• Grado de agitación  
• Tiempo de sedimentación 
 
De este tratamiento se obtuvieron resultados muy variables, debido a que la 
cantidad de ácido, la velocidad de sedimentación, la concentración del ácido usado, 
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la temperatura de cada una de las pruebas, todo esto debido a, al momento de 
cambiar o modificar las pruebas, estas arrojan unos resultados muy variados, 
disminuyendo la cantidad de floc generados al momento de agregarle la sustancia 
química, a mayor concentración de ácido es menor la cantidad de floc generado, 
por esta razón podemos concluir que el ácido, en este caso la sustancia química 
generadora de sulfatos, aumenta la concentración del mismo a mayor concentración 
de ácido, dándonos a conocer que para obtener un mejor resultados para el manejo 
de las aguas residuales es mejor utilizar concentraciones bajas de ácido sulfúrico. 

La prueba de jarras es un proceso de desestabilización química de las partículas 
coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, 
por medio de la adición de los coagulantes químicos y la aplicación de la energía de 
mezclado. Se conoció la generación de floc al momento de realizar el test de jarras, 
para la eliminación de sustancias que estén contenidas en el agua, esto se hace 
con el fin de mejorar el proceso de recuperación del agua y del aluminio a un menor 
costo, se hace el estudio con sulfato de aluminio como agente coagulante para 
mejorar el proceso y disminuir costos en la planta de tratamiento de FEXAR  

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las partículas y producir 
el floc son: 

a) Sulfato de Aluminio. 
b) Aluminato de Sodio. 
c) Cloruro de Aluminio. 
d) Cloruro Férrico. 
e) Sulfato Férrico. 
f) Sulfato Ferroso. 
g) Poli electrolitos (Como ayudantes de floculación). 
 

3.2  EVALUACION EN EL LABORATORIO 
 
En las pruebas de laboratorio, se lleva la muestra tomada directamente del primer 
tanque de recolección, en el cual llegan las aguas provenientes de todos los talleres 
de hidrogeles y tellex  de FEXAR, aquí se evalúa el contenido de aluminio, nitritos, 
nitratos y sulfatos de las aguas, para obtener mejores resultados en el tratamiento 
de la muestra y en el análisis de la misma se debe conocer el contenido de estos. 
Se usan pruebas de laboratorio para el análisis de aguas residuales y potables 
contenidos en el “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
Ed 22” para cada uno de los analitos a estudiar. 
Se realizaron las pruebas en diferentes tiempos de envase y recolección, debido a 
que la muestra recolectada fue puntual, el día 25 de abril de 2016 a las 10.30 am2, 
se hizo el análisis de los parámetros necesarios para conocer el contenido de 

                                                 
2 Esta hora del muestreo puntual fue escogida por la empresa y obedece a cuestiones netamente 
restrictivos. 
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nitritos, nitratos y aluminio en la muestra, no se realizó una caracterización completa 
de la muestra debido a que por políticas de la empresa, no se pudo realizar un 
muestreo compuesto en la PTAR de indumil FEXAR.   
 
Como se muestra en la ilustración 12 el primer paso para realizar las pruebas de 
laboratorio es la filtración del agua residual, debido a que la cantidad de sólidos y 
color que presento la muestra es una de las mayores interferencias para el análisis.  

Ilustración 12 Preparación de la muestra. 

 
 
El contenido de nitritos y nitratos se usa una técnica espectrofotométrica, que 
cuantifica la cantidad de nitritos o nitratos contenidos en las aguas (ver anexo A). 
Para este análisis se debe hacer un pre tratamiento de la muestra, el cual conlleva 
a retirar todas las partículas solidad contenidas, como solidos suspendidos o 
volátiles, el agua se pasa por un filtro de nitro celulosa de 0,45 µm, el cual contiene 
todas estas partículas y disminuye las interferencias provenientes del color turbio o 
las mismas partículas sólidas. 

En las ilustraciones 13 y 14 se muestra el proceso de filtración de la muestra para 
su posterior análisis y como primer paso de separación física que se usó en la 
caracterización. Para obtener mejores resultados, se filtra la muestra en 5 beaker´s 
cada uno con 10, 20, 30, 40 y 50mL respectivamente, esto con el fin de saber la 
cantidad de solidos retenidos y la cantidad de analitos presentes en el agua. 



43 

Ilustración 13 Filtración de la muestra por filtro de nitro celulosa. 

 
 
Para conocer la concentración de Nitritos, se usa una porción de la muestra que 
contenga 100mL, se adiciona una solución conocida como reactivo de color, que 
contiene ácido Orto-fosfórico y Sulfanilamida, los cuales tienen una reacción con la 
muestra generando un color magenta, que al pasarlo por el equipo 
espectrofotométrico a una longitud de onda de 540nm de absorbancia, nos va a 
indicar cuál es la concentración de nitrito contenida en el agua a estudio, 
comparando contra una curva de calibración de unas concentraciones conocidos 
del analito.  

Para determinar la cantidad de Nitratos se usa una porción de agua que contenga 
100mL, previamente pre tratado, se adiciona 1mL de ácido Clorhídrico y se deja 
reaccionar por 10 minutos, transcurrido el tiempo se lleva al equipo 
espectrofotométrico, y le lee la absorbancia por rango ultravioleta, a 220nm y 
275nm, esto con el fin de eliminar cualquier tipo de interferencia que aun contenga 
la muestra, 220nm es la absorbancia a la concentración y 275nm es la absorbancia 
total, las cuales se restan y da la absorción real de la muestra, esto se compara con 
una curva de calibración de concentración conocida del analito y se conoce el 
contenido de nitratos en mg/L de la muestra. 

Ilustración 14 Filtros después de la primera separación por gravedad. 
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En la tabla 3 se observa la cantidad de aluminio solido presente en el agua, se 
realizaron pruebas de filtración en un filtro de doble anillo con tamaño de poro de 
102µm, por cada 100mL de muestra se obtuvo el siguiente peso:  
 

Tabla 3 Peso del aluminio filtrado. 
Muestra g 

1 0.4749 

2 0.4887 

3 0.4773 

4 0.4202 

 

Como primera parte de la separación física se hace la filtración para saber la 
cantidad de aluminio solido presente en las aguas, como se menciona anterior 
mente se usa un filtro de doble anillo con tamaño de poro de 102µm, en el cual se 
ve una cantidad significante de retención, como lo muestra la ilustración 15. 

Ilustración 15 Peso del aluminio solido filtrado. 

 

Para conocer el contenido de sulfatos que se encuentran en la muestra de agua, se 
usa una técnica fotométrica, turbidimetrica a 420nm de longitud de onda, de esta se 
toma una porción de muestra de 100mL o una porción diluida que contenga una 
concentración menor a 1000mg/L de SO4, a este se le agregan 20mL de solución 
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buffer, la cual contiene ácido acético, nitrato de potasio, acetato de sodio y cloruro 
de magnesio, esto se deja en agitación magnética por 1 minuto, para que el buffer 
se mezcle apropiadamente con la muestra, después de esto se pasa por la lectura 
del turbidimetro, se toma la lectura de la turbiedad al cabo de 1 minuto, se devuelve 
el contenido de la lectura al beaker y se adicionan 0,1g aproximadamente de cloruro 
de bario y se deja en agitación magnética por 5 minutos, al cabo de esto se toma 
nuevamente la lectura de la turbiedad en un minuto. Para conocer la concentración 
real de SO4 se resta la turbiedad final menos la turbiedad inicial, esto se compara 
contra una curva de calibración de concentración conocida. 

Para la muestra de FEXAR proveniente de la PTAR, se le realizaron cada uno de 
estos procedimientos, obteniendo los resultados (ver anexo A).  

El sulfato de aluminio se obtiene al reaccionar un mineral alumínico con ácido 
sulfúrico a temperaturas elevadas; la reacción que se lleva a cabo es la siguiente: 

𝐴𝑙2𝑂3  +  3𝐻2𝑆𝑂4    − − − − − − − − >        𝐴𝑙2(𝑆𝑂4) 3            +      3𝐻2𝑂 

Esta reacción genera una cantidad de energía la cual se usa para su misma 
producción,  obteniendo así el Sulfato de Aluminio liquido o sólido, los cuales son 
estándares y libres de metales como el hierro.  

Al tener el óxido de aluminio (Al2O3), de las piscinas de la planta de tratamiento de 
aguas, se dispone a un tanque en el cual se va a hacer la mezcla con el Ácido 
Sulfurico H2SO4, este se agrega a diferentes normalidades de H2SO4, iniciando con 
ácido concentrado (18N) hasta una concentración de 1N como se muestra en la 
ilustración 16, debido a que en los anteriores tanques de acopio de aguas de cada 
uno de los talleres, se le agrega una pequeña cantidad de sulfato de aluminio para 
que este pueda ayudar a sedimentar la cantidad de aluminio PG proveniente de 
estos. 

Ilustración 16 Pruebas a diferentes concentraciones de ácido sulfúrico 

 

Para el análisis correspondiente a Sulfatos, se realizaron varias pruebas de 
laboratorio en circunstancias diferentes, día, hora y condiciones ambientales. 

Debido a esto, fue necesario realizarlas a diferentes concentraciones de ácido 
sulfúrico para relacionar las características de la muestra tomada. 
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Se balancea la ecuación a continuación: 

2 𝐴𝑙 + 3 𝐻2𝑂 →  𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝐻2 ↑ 

2 𝐴𝑙 (𝑂𝐻)3 + 3 𝐻2𝑆𝑂4  →  𝐴𝑙2(𝑆𝑂)3 + 6𝐻2𝑂 ↑ 

 𝐴𝑙2𝑂3 + 3 𝐻2𝑆𝑂4  →  𝐴𝑙2(𝑆𝑂)3 + 3𝐻2𝑂 

Esto se usa para conocer el reactivo limitante y el reactivo en exceso proveniente 
de las aguas residuales, sabiendo esto, encontramos que el reactivo en exceso es 
el ácido sulfúrico, razón por la cual se necesita conocer  que concentración de ácido 
es apropiada para obtención del sulfato. 

Para saber analíticamente cual es el reactivo en exceso y limitante, se hace el 
análisis de sulfatos para cada una de las concentraciones ya mencionadas como se 
ve en la ilustración 17, viendo aquí la turbiedad de cada una y así mismo se puede 
observar cual contiene mayor cantidad de sulfatos. 

Ilustración 17 Muestras en tratamiento, adicionado el Cloruro de Bario 

 
 

La normalidad del ácido es de 1N, para que la ecuación sea balanceada y el reactivo 
limitante que es el aluminio se transforme totalmente en sulfato y en la liberación de 
energía como agua. Aquí se muestra la cantidad de sulfato generado dependiendo 
de la concentración del ácido, siendo así la de 1N con la mayor eficiencia en generar 
el sulfato y no dejar reactivo en exceso. 

Para esto se usaron diferentes concentraciones de ácido como prueba inicial para 
conocer cuál es la concentración ideal para el ensayo, se usó ácido al 97% de 
pureza, 18N, 12N, 6N y 1N, en la tabla 4 se muestra cuáles fueron los resultados 
obtenidos de estas pruebas. 

Con estos resultados obtenidos, se evidencia que para las pruebas experimentales 
se deben hacer con una Normalidad de 1, debido a que a concentraciones mayores 
las pruebas salen del rango de lectura de sulfatos, se evidencia que el reactivo en 
exceso supera los límites puestos para la técnica de determinación de sulfatos. 
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Tabla 4 Pruebas de sulfatos a diferentes concentraciones. 

Concentración 
ácido 

SO4 

mg/L 

97% 443 

97% 436 

18N 325 

18N 329 

12N 301 

12N 298 

6N 231 

6N 229 

1N 148 

1N 151 

 

Para la concentración de 1N, los valores obtenidos son las constantes y muestran 
la generación apropiada de sulfato de aluminio en el agua residual usada, por esta 
razón se empieza la experimentación con 1N, y se evalúa la concentración de 
sulfato obtenida y se determina que la mejor manera de generar el sulfato de 
aluminio con el agua residual proveniente de la planta es la tabla 5. 

 
Tabla 5 Pruebas de sulfatos con Ácido 1N. 

Cantidad de Sulfato en 
muestra 

Alícuota 
100mL 

Concentración Ácido 
Sulfúrico 1N 

 

Prueba SO4mg/L 

1 155 

2 134 

3 146 

4 158 

5 143 

6 158 

7 145 

 

Al realizar las pruebas de laboratorio con concentraciones menores a 1N de H2SO4, 
tales como 0,5N y 0,2N, se evidencio que los resultados obtenidos no son 
cuantificables por el método turbidimetrico, esto por la baja turbidez desarrollada en 
las pruebas, al no conocer la cantidad de sulfato de las muestras, estos datos no 
son tenidos en cuenta para la su análisis.   
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Se realizó un análisis de cajas y bigotes para relacionar los datos obtenidos en las 
pruebas de laboratorio, obtención de sulfato de aluminio contenido en la muestra de 
agua proveniente de FEXAR, después de hacer las pruebas experimentales con el 
ácido sulfúrico 1N. 

Primero se seleccionan los datos obtenidos en la tabla 6, sacamos los valores y los 
anchos para realizar el análisis como se ve en la tabla 7, obteniendo los valores de 
máximo, mínimo, cuartil 1, cuartil 2 y cuartil 3. 

 

Tabla 6 Cálculos cajas y bigotes. 

 Valores Ancho 

Mínimo 134 134 

Q1 143 9 

Q2 146 3 

Q3 156.5 10.5 

Máximo 158 1.5 

 

Para calcular dichos valores es necesario seguir los siguientes pasos: 

 Q1 – Cuartil 1, la mediana de la mitad menor de los datos. 

 Q2 – Cuartil 2, la mediana de todos los datos. 

 Q3 – Cuartil 3, la mediana de la mitad mayor de los datos. 

 IQR – Rango intercuartil, la diferencia entre Q3 y Q1. 

 Valores extremos – Los valores más pequeños y los más grandes de los datos.  

 

En la tabla 7 se calcula el rango intercuartil y los valores extremos. 

Tabla 7 Rango intercualtil y valores extremos. 

IQR 13.5 

Min 122.75 

Max 176.75 
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En la ilustración 18 se observan los resultados obtenidos del análisis de contenido 
de sulfatos, tomando diferentes muestras a las cuales se les realiza una única 
lectura (figura 18, izquierda). Para observar el comportamiento se elaboró una 
gráfica de cajas y bigotes (figura  18, derecha), mostrando que todos los datos 
obtenidos se encuentran en la caja y no se obtiene ningún valor atípico, se puede 
evidenciar que los datos se mantienen en el rango de concentración de 140 y 155 
mg/L de sulfato de aluminio, la mayoría de los datos están en la caja mayor por 
encima de la media, afirmando de esta manera con el análisis de cajas y bigotes, 
que para una concentración de 1N de H2SO4 se obtienen concentraciones de sulfato 
de aluminio cercanas, esto como resultado de manera experimental en el 
laboratorio. 

  

  

Se usó una alícuota de 100 mL, ya que esta es representativa de la cantidad de 
Sulfato que contiene el efluente en un litro de agua residual, estos resultados del 
contenido de sulfato se realizaron en un laboratorio de servicios especializado en el 
análisis de aguas residuales y potables. 

En las ilustraciones 19, 20 y 21 muestran el resultado visual de los sulfatos, que a 
diferente cantidad la muestra, por su reacción con el cloruro de bario, se torna más 
turbia por la cantidad de sulfatos contenidos. Esta concentración se interpola en una 
serie de estándares de turbiedad conocidos, para saber la concentración real, cabe 
aclarar que los estándares tienen un límite de cuantificación. 
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Ilustración 18 Concentración en función del número de ensayos (izquierda) y Gráfico de cajas y 
bigotes (derecha) para las concentraciones de las pruebas de sulfatos 
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Ilustración 19 Muestras después de la lectura de Sulfatos 

 
 

De igual manera se comparó con otras concentraciones de ácido, pero estos se 
evidencia que el reactivo en exceso, queda como sobrenadante y dificulta la 
cuantificación de sulfato en estas, razón por la cual se utilizó una concentración 
menor para cuantificar y mejorar la producción del sulfato y disminuir el costo del 
ácido.  

 

Ilustración 20 Muestras después de la lectura de Sulfatos 
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Ilustración 21 Muestras después de la lectura de Sulfatos 
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4. PROPUESTA DEL PROCESO DE RECUPERACION DE ALUMINIO PG 
 
En este capítulo se describe el funcionamiento de la planta de tratamiento de agua 
y el diseño del proceso de homogenización, con el fin de conocer las características, 
costos y métodos de trabajo para la producción de sulfato de aluminio y su 
aprovechamiento en el tratamiento. 

4.1 ESPECIFICACIONES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
 
En la PTAR de FEXAR Indumil, las aguas residuales provenientes de los talleres de 
tellex e Hidrogel llegan a la primera piscina de recolección, la cual tiene incorporada 
la etapa de cribado, después de esto, las aguas llegan al proceso de sedimentación 
y floculación, equipo que ya se encuentra en la PTAR, aquí se retiran los sólidos 
generados en la sedimentación y floculación, después llegan a un tanque de 
almacenamiento para así retirar los sólidos sobrenadantes que todavía existen en 
las aguas, las aguas llegaran al tanque de homogenización, marcado en rojo en el 
diagrama de flujo, el cual se añadirá a la PTAR con el fin de aprovechar algunos de 
los residuos de esta, finalmente estas aguas llegan a unas piscinas para su posterior 
desecho, piscinas con las cuales ya cuenta la PTAR. 

 

Ilustración 22 Diagrama de flujo propuesta PTAR 
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En la ilustración 23 se muestra el diagrama PFD preliminar de la planta de 
tratamiento con los equipos existentes sumando el tanque de homogenización para 
el proceso de sulfato de aluminio.  

 

Ilustración 23 Diagrama PFD propuesto para la PTAR. 

 
 
Se inicia con la recolección de las aguas provenientes de todos los talleres de la 
planta de explosivos FEXAR, las cuales son del lavado, producción y post-
producción de los talleres tellex e hidrogeles, con un caudal de 7,16m3/día. 

4.2 ETAPA DE CRIBADO 
 
Estas aguas tienen una característica que es el alto contenido de aluminio PG sólido 
(ver tabla 3), el cual se encuentra en la parte superior de los afluentes, al llegar al 
primer tanque de criba en donde se mezclan las aguas de los talleres de producción, 
se inicia el proceso de tratamiento al pasarla por una criba de 1 cm de tamaño de 
malla, con el fin de retirar la mayor cantidad de solidos grandes como primer proceso 
de separación del aluminio. Esta criba está hecha en acero inoxidable 321 AISI, esto 
para evitar que se corroa y pierda su tamaño, si esto ocurre, se puede ver afectada 
el agua que pasa por está aumentando el contenido de metales y generando otros 
elementos que no son fáciles de retirar. Esta criba tiene unas dimensiones de 1 
metro de largo, 1 metro de ancho y 60 cm de grosor, la cual encaja perfectamente 
en el la parte superior de la piscina de almacenamiento de este proceso. Los costos 
de mantenimiento de esta criba están en 650.000 pesos, llevando a cabo el lavado 
de la misma 1 vez por semana, para remover la cantidad de solidos remanentes 
que quedan y asegurar la funcionalidad de la misma. Esta criba se encuentra al 
inicio de la planta de tratamiento de aguas ya existente en FEXAR como se puede 
ver en la ilustración 24. 
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Ilustración 24 Etapa de cribado. 

 
 

𝐿𝐼𝑄 − 1 = 𝑄1 
 

𝑄1 = 7,16 𝑚3/𝑑í𝑎4 

 

4.3 SEDIMENTACIÓN Y FLOCULACIÓN 
 
El siguiente proceso es la sedimentación y floculación, pasó en el cual se recoge el 
agua que sale de la etapa de cribado y se almacena en el tanque circular de 
sedimentación, en el cual el caudal proveniente del proceso de cribado es de 
7,16m3/día, esto debido a que las partículas que se separan en el proceso de 
cribado son despreciables para disminuir el caudal. El Sedimentador / Floculador 
está construido en aleación de acero al carbón, el cual tiene unas medidas de 1 
metro de diámetro y 2 metros de alto, una barra de agitación magnética en la mitad 
del tanque con una velocidad de agitación de 5 rpm. Este equipo ya lo tiene la planta 
de tratamiento. Para que las partículas logren sedimentarse, se mantiene esta 
velocidad constante por 2 horas aproximadamente. 

La ilustración 25 describe el proceso de sedimentación y floculación que está 
integrado, en un solo equipo, una corriente de entrada (Q1) proveniente de la etapa 
de cribado, y dos de salida Q2 y Q3 respectivamente, tiene un flujo constante de 
agente floculante, para garantizar la aglomeración de las partículas formando floculo 
con ayuda del mezclado físico o con ayuda de un aditivo químico, que en este caso 
se usa el sulfato de aluminio. 
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Ilustración 25 Sedimentador / Floculador. 

 
 

𝑄2 = 0,08 𝑚3/𝑑í𝑎 

𝑄3 = 𝑄1 − 𝑄2 

𝑄3 = 7,08 𝑚3/𝑑í𝑎 

4.4 DISEÑO DE TANQUE HOMOGENEIZADOR 
 
Las aguas tratadas en los procesos anteriores se les hace un análisis fisicoquímico 
para conocer las características del agua (ver capítulo 3), esto con el fin de que el 
agua que llega al tanque homogeneizador no debe contener material particulado, 
solidos o sólidos en suspensión, debido a que pueden llegar a afectar el tratamiento 
final del agua. Entra la corriente (Q3) proveniente del proceso de sedimentación / 
floculación, adicional a esto, se agrega una corriente de H2SO4, Q4 = 0,0716 m3/día 
en una concentración de 1N (ver capítulo 3) con un tiempo de retención en el tanque 
homogeneizador de 2 horas, agitando a una velocidad constante de 3 rpm que 
garantiza una reacción homogénea del ácido con el agua a tratar. 

𝑄4 = 0,0716 𝑚3 𝑑𝑒 𝐻2𝑆𝑂4 

Se debe hacer el balance de masa y energía a etapa de homogeneizador de la 
PTAR, para determinar el caudal saliente a la piscina de almacenamiento. Se va a 
suponer que es un sistema adiabático, para esto se necesita usar una base de 
cálculo de un día, usando los siguientes cálculos: 

Se debe conocer la masa para la corriente de salida, como ya se conocen los 
caudales de entrada al tanque homogeneizador, se calcula la masa de salida del 
mismo: 

𝑚5 = (𝑄3 ∗ 𝜌𝐻2𝑂) + (𝑄4 ∗ 𝜌𝐻2𝑆𝑂4
) 
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Donde ρ es la densidad y m la masa, al remplazar la ecuación con los valores 
conocidos, se obtiene: 

𝑚5 = (7,08 𝑚3 ∗ 1 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) + (0,0716 𝑚3 ∗ 1,8 
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

𝑚5 = 7,2088 𝑘𝑔 

Conociendo la masa de salida, proponemos un balance de energía para conocer la 
entalpia de la corriente de salida. 

𝐻5𝑚5 = 𝐻3𝑚3+𝐻4𝑚4 

Se conocen los valores de las entalpias de las corrientes de entrada de la teoría, y 
remplazando se obtiene 

𝐻5𝑚5 = (−285,84𝑘𝐽 ∗ 7,08𝑘𝑔) + (−814,01𝑘𝐽 ∗ 0,1288𝑘𝑔) 

𝐻5𝑚5 = −2128,59 𝑘𝐽 ∗ 𝑘𝑔 

Despejando H5 se conoce la entalpia de la corriente de salida 

𝐻5 =
−2128,59 𝑘𝐽 ∗ 𝑘𝑔

𝑚3
 

𝐻5 =
−2128,59 𝑘𝐽 ∗ 𝑘𝑔

7,2088 𝑘𝑔
 

𝐻5 = −295,277𝑘𝐽 

Ahora, para calcular la mRxn, se usa la siguiente ecuación. 

𝐻5 = ∆𝐻∆𝑅𝑥𝑛 ∗ 𝑚𝑅𝑥𝑛 + ∆𝐻𝑆𝑜𝑙 

Para conocer los valores de ∆𝐻∆𝑅𝑥𝑛 y ∆𝐻𝑆𝑜𝑙 se remite a la teoría3, donde se toman 
los valores de las entalpias de reacción como la entalpia de solución 
respectivamente, con esto se puede calcular mRxn, debido a que los valores 
encontrados en la teoría están en términos de masa. 

𝑚𝑅𝑥𝑛 =
𝐻3 − ∆𝐻𝑆𝑜𝑙

∆𝐻∆𝑅𝑥𝑛
 

𝑚𝑅𝑥𝑛 =
−295,277𝑘𝐽 − 60,652𝑘𝐽

−3441 
𝑘𝐽

𝑘𝑔⁄
 

                                                 
3 VELASQUEZ, Susana; VELEZ, Daniel. DISEÑO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA PARA LA PRODUCCIÓN DE 
SULFATO DE ALUMINIO A PARTIR DE BAUXITA. 
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𝑚𝑅𝑛𝑥 = 0,1034 𝑘𝑔 

Teniendo la masa de la corriente de salida, se debe calcular el flujo másico que se 
conoce como el caudal, para esto se usa la siguiente ecuación: 

𝑄5 =
𝑚5 + 𝑚𝑅𝑥𝑛

𝜌𝑆𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜
 

𝑄5 =
7,2088 𝑘𝑔 + 0,1034 𝑘𝑔

2,7 
𝑘𝑔

𝑚3⁄
 

Como se usó una base de cálculo de 1 día, el caudal de salida del tanque 
homogeneizador es el siguiente 

𝑄5 =  2,7082 𝑚3

𝑑í𝑎⁄  

El tanque homogeneizador, el cual se ve en la ilustración 26, es indispensable que 
sea en acero inoxidable 321 AISI para evitar corrosión del mismo y afectaciones en 
el agua con el ácido sulfúrico, las dimensiones de este son 2 metros de largo, 2 
metros de alto y 1 metro de ancho, con una varilla agitadora a una velocidad de 
3rpm, de esta manera se conseguirá un mejor aprovechamiento del tratamiento y 
una cantidad necesaria de sulfato de aluminio. El costo aproximado del tanque es 
de 14.000.000 millones de pesos4, con las especificaciones anteriormente 
mencionadas, volumen de agua a tratar, los materiales en los cuales se debe hacer 
el equipo, costos de instalación y puesta en marcha.   

 

Ilustración 26 Tanque de homogenización. 

 
 

                                                 
4 FREIRE, Luis Fernando; VILLACIS, Edmundo, DISEÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES EN UNA INDUSTRIA CANTONERA 



58 

4.5 PISCINA DE ALMACENAMIENTO  
 
En la ilustración 27 se ve la piscina con la que cuenta la planta de tratamiento, esta 
es adecuada para el almacenamiento del sulfato de aluminio, para su posterior 
análisis y potencial de aprovechamiento. Las corrientes Q6 y Q7 corresponden a las 
salidas agua del proceso y de sulfato de aluminio respectivamente; tiene capacidad 
para almacenar aproximadamente 6 m3, lo que implica que su almacenamiento no 
es por largos períodos de tiempo, con un tiempo de residencia del agua de proceso 
de 12 horas, para el aprovechamiento del sulfato de aluminio y el desecho de agua 
residual tratada, la cual no reacciono, por ello es necesario el uso constante de 
sulfato de aluminio en el proceso de floculación de la PTAR. 

Ilustración 27 Piscina de sulfatos. 

 
Para conocer que cantidad de agua se convierte en sulfato de aluminio conocemos 
de manera experimental (ver capítulo 3) que para una alícuota de 100 mL de agua 
de solución  la recuperación de sulfato es de 150mg/L aproximadamente, se sabe 
de manera experimental, que para el tratamiento del agua solo reacciona el 0,005% 
para un caudal de 100 mL. 

𝑄5 =  𝑄6 + 𝑄7 

150𝑚𝑔𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3

𝐿 𝐻2𝑂 𝑠𝑙𝑛
=

𝑄7

𝑄5
 

De manera experimental sabemos el valor de 𝑄5 = 100𝑚𝐿 𝐻2𝑂 𝑠𝑙𝑛𝑜 0,1𝐿 𝐻2𝑂 𝑠𝑙𝑛, 

con lo que podemos despejar el valor de 𝑄7. 

150𝑚𝑔𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3

𝐿 𝐻2𝑂 𝑠𝑙𝑛
∗ 0,1𝐿 𝐻2𝑂 𝑠𝑙𝑛 = 𝑄7 

15𝑚𝑔𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 = 𝑄7 

0,015𝑔𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 = 𝑄7 
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Q7  se convierte en flujo volumétrico 

𝑚

𝜌
= 𝑉 

0,015 𝑔𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3

2,67𝑔𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3

𝑐𝑚3𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3

= 0,005𝑐𝑚3𝐴𝑙2(𝑆𝑂4)3 

Con este valor se puede hacer una relación para conocer el porcentaje 

𝑄5 ∗ % = 𝑄7 

100𝑐𝑚3 ∗ % =  0,005𝑐𝑚3 

% =  0,005 

Con el porcentaje que se encuentra anteriormente podemos trabajar, el caudal 
conocido para la entrada de la piscina de sulfatos (Q5) que es el caudal de entrada 
a la piscina de sulfatos, la reacción se da aproximadamente en un 0,005% del agua 
a tratar5, de esta para generar el sulfato de aluminio (Q7). Así se conoce el caudal 
de sulfato generado y la cantidad del mismo para su aprovechamiento. Como se 
conoce la salida del tanque homogeneizador (Q5), de esta manera se calcula la 
cantidad de agua (Q6) y la cantidad de sulfato de aluminio (Q7). 

𝑄5 =  2,7082 𝑚3

𝑑í𝑎⁄  

𝑄7 = 𝑄5 ∗ 0,005% 

𝑄7 = 2,7082 𝑚3

𝑑í𝑎⁄ ∗ 0.005% 

𝑄7 =  0,0001354 𝑚3

𝑑í𝑎⁄  

𝑄6 = 𝑄5 − 𝑄7 
 

𝑄6 = 2,7082 𝑚3

𝑑í𝑎⁄ −  0,0001354 𝑚3

𝑑í𝑎⁄  

 

𝑄6 = 2,7080 𝑚3

𝑑í𝑎⁄  

 

                                                 
5 Nuñes, Juan; Peña, Margareth. Recuperacion de sulfato de aluminio a partir de lodos generados en la 
planta de potabilización de la empresa de aguas de Cartagena S.A E.S.P y estudio de la viabilidad económica 
de su reutilización como coagulante. 



60 

5. ANÁLISIS FINANCIERO 
 
El análisis financiero permite determinar la viabilidad de la propuesta, se presenta 
un análisis, trabajando dos alternativas la actual (SIN PROYECTO) y la 
implementación del proyecto (CON PROYECTO), relacionados con la adecuación 
de la planta de tratamiento de aguas residuales existente  para la recuperación del 
aluminio en forma de sulfato en contraste con el proceso actual, evaluando un 
incremento del IPC proyectado a 5 años, para encontrar un valor presente neto, 
para la alternativa actual y la alternativa de implementar el proyecto; conociendo un 
nuevo valor de VPN en relación al ahorro para cada año y se realiza un análisis 
beneficio- costo teniendo en cuenta estos ahorros que se generarían y el costo de 
la inversión. 

5.1 COSTOS GENERALES 
 
Estos costos relacionan el diseño de una planta de recuperación de aluminio por 
unidad de operación, materias primas e insumos, recargos de operación. Con la 
cantidad de sulfato de aluminio que se podría recuperar y su valor a la venta. 

En el cuadro se muestran los costos que puede acarrear, la construcción de una 
nueva planta de tratamiento de aguas residuales. 

 
Cuadro 2. Costos generales de sistema de tratamiento de aguas residuales industriales 

Costos Actividad 

In
v
e

rs
ió

n
 

 Estudios preliminares 

 Diseño 

 Construcción 

F
u

n
c
io

n
a

m
ie

n
to

 

Operación y 
mantenimiento 

 Reparaciones 

 Insumos químicos 

 Energía 

 Monitoreo del proceso 

 Mano de obra de operación y 
mantenimiento 

 Administrativos 

 Mantenimiento de los equipos 

 Personal administrativos 

 Gastos generales 
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5.1.1 Costos de estudios preliminares y diseño de la planta.  Los costos de inversión 
inicial de los sistemas de tratamiento de aguas residuales están asociados con las 
inversiones necesarias para la construcción de la infraestructura física de la planta. 
En este sentido, incluye los costos de diseño, materiales, maquinaria, equipos y 
mano de obra. En la inversión inicial de una obra de ingeniería es necesario tener 
en cuenta, aparte de los costos directos de construcción, otros costos que deben 
ser cuantificados ya que elevan significativamente el monto de la inversión, tales 
como: estudios de pre inversión (estudios técnicos necesarios para estimar la 
factibilidad del proyecto y realizar el diseño de las obras requeridas), administración, 
imprevistos y utilidades. 

5.1.2 Costos de funcionamiento.  En sistemas de tratamiento de aguas residuales 
los costos de operación y mantenimiento están principalmente influenciados por los 
requerimientos de la tecnología. Estos requerimientos son:  
 

• Energía eléctrica  
• Insumos químicos  
• Control de calidad del agua de proceso  
• Mantenimiento y reparación de equipos  
• Personal para operación y mantenimiento de las instalaciones  
• Gastos de administración  
La planta de personal de un sistema de tratamiento de aguas residuales puede estar 
conformada por los siguiente staff (cuadro 3), de acuerdo a las necesidades de cada 
sistema: 

 

Cuadro 3 Personal necesario para la PTAR 

Administración  Administrador 

 Auxiliar de administración 

Labores de operación  Operador 

 Auxiliar de operación 

Labores de mantenimiento 

 

 Técnico mecánico 

 Técnico electricista 

 Auxiliar de mantenimiento 

 Celador 

Laboratorio  Químico 

 Técnico de laboratorio 
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5.2  INDENTIFICACION DE INGRESOS Y EGRESOS  
 
En el cuadro 4 se explican los ítems que se utilizan para cada alternativa tanto 
egresos como ingresos, después se hace una identificación de los valores que 
corresponden a cada uno de estos que se observan en la tabla 8 para egresos y 
tabla 9 para ingresos. 
 

Cuadro 4. Ingresos y egresos para cada alternativa 

 CON PROYECTO SIN PROYECTO 

EGRESOS 

 INVERSION 
INICIAL 

 OPERACIÓN 

 INSUMOS (ACIDO 
SULFURICO, SULFATO 

DE ALUMINIO) 

 OPERACIÓN 

 INSUMOS 
(HIDROXICLORURO 

DE ALUMINIO) 

INGRESOS 

 AHORRO EN 
TERCERIZAR 

LODOS 
 

 
 

Tabla 8 Valores de egresos para cada alternativa. 

EGRESOS 
CON 

PROYECTO 
SIN 

PROYECTO 

INVERSION INICIAL $ 25.000.000 0 
COSTO DE OPERACION($/AÑO) 64.400.000 64.400.000 

COSTO DE INSUMOS($/AÑO) 
2.233.290 
2.880.000 

4.320.000 

COSTO DE TERCERIZAR LOS LODOS 
($/AÑO) 

17.000.000 23.000.000 

 
Tabla 9 Valores de ingresos para cada alternativa 

INGRESOS 
CON 

PROYECTO 
SIN 

PROYECTO 

AHORRO POR TERCERIZAR LO LODOS 
($/AÑO) 

6.000.000 0 

5.2.1 Identificación ingresos y egresos para la alternativa con proyecto 
 
5.2.1.1 Egresos. Son los costos que genera el funcionamiento de la PTAR, además 
del valor de la inversión que se pretende realizar. 
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 Inversión inicial  

Costo del tanque homogeneizador = $14.000.0004 
Bomba de suministro de ácido sulfúrico= $1.625.0005 

Tuberías y válvulas requeridas=$3.500.0005 

Instalación de equipos=$5.874.0005 

 

 Costos de operación (mensuales) 

- Salarios, se tiene en cuenta el salario completo del operador y su auxiliar, 
además un porcentaje de salario para los técnicos en mecánica, electricidad y 
química, ya que estos son trabajos que se requieren por demanda de la PTAR, 
lo que es igual a $8.000.000 

- Mantenimiento, hace referencia a lavado de equipos y tanques, también 
contempla reparaciones y repuestos que se puedan necesitar. $2.500.000. 

- Servicios públicos, incluye agua y electricidad necesarios para el funcionamiento 
de la PTAR, $3.866.000. 
 

 Insumos  

- Ácido sulfúrico 1N (ver capítulo 3), se requiere en una cantidad de 71.6L/día (ver 
capítulo 4, corriente Q4), que tiene un valor de 0,2 USD/L6, 0.2 USD ≈ $600, se 
conoce que el funcionamiento de la plata que es en promedio 1 día por semana 
que serán aproximadamente 52 días al año.  

71,6𝐿

𝑑𝑖𝑎
∗ 52 𝑑𝑖𝑎𝑠 = 3723, 2 𝐿 

3723,2 𝐿 ∗
$600

𝐿
= $2.233.920 

- Sulfato de aluminio, teniendo en cuenta la cantidad de floculante que se requiere 
para el funcionamiento de la PTAR que es de  200 Kg/ mes y la cantidad de 

sulfato que se recupera al implementar la alternativa (ver capítulo 4), 𝑄7 = 
0,0003615 Kg/día. Se conocerá la cantidad de sulfato de aluminio restante que 
se necesita comprar, con un costo de $1200/Kg7 

200 Kg – (Q7*4dias) 
200Kg-(4dias* 0,0003615 Kg/día) = 199,99 Kg de sulfato de aluminio por mes 

199,99 Kg/mes* 12 meses = 2399,98Kg/año 
2094Kg* 1200$/Kg= $2.880.000 

 

                                                 
6 Precio ácido sulfúrico 1N. (http://www.quiminet.com/productos/acido-sulfurico-solucion-0-1-n-0-05-mol-l-
42803431386/precios.htm). 
7 Precio sulfato de aluminio, precio hidroxicloruro de aluminio (cotización Distribuidora aliados Ltda.) 



64 

 Costo de Tercerización de lodos. Es un proceso por el cual se envían los lodos 
salientes de la PTAR a incineración a cargo de una empresa especializada, este 
costo es igual a $17.000.0005. 

5.2.1.2  Ingresos. Para esta alternativa los ingresos se ven reflejados en el ahorro 
generado por costos de tercerizar los lodos. Ya que el costo es mayor en la 
actualidad a causa de la composición que tienen estos, al implementar el proyecto 
se genera recuperación de aluminio en forma de sulfato lo que reduce el costo del 
servicio en $6.000.000. 
 

5.2.2  Iidentificación ingresos y egresos para la alternativa sin proyecto 
 
5.2.2.1 Egresos. Para la alternativa sin proyecto se tienen en cuenta los gastos 
actuales suministrados por parte de la empresa que son: 

 Costos de operación (mensuales). Los costos de operación son iguales a los de 
la alternativa con proyecto, porque el funcionamiento no varía de la que se 
realiza actualmente.  

 Insumos. Actualmente la empresa utiliza hidroxicloruro de aluminio como 
floculante en PTAR en cantidad de 200Kg por mes que serán 2400 kg por año. 
El valor del Hidroxicloruro de aluminio es $1800/Kg7 

$1800

𝐾𝑔
∗ 2400𝐾𝑔 = $4.320.000 

 Costo de Tercerización de lodos. Actualmente el costo reportado por la empresa 
para la disposición de estos lodos por la empresa encargada es de $23.000.000 
por año 

5.2.2.2 Ingresos. Para la alternativa sin proyecto no se genera ningún ingreso ya 
que la PTAR no genera un producto que se comercialice.  
 

5.3 CÁLCULO DEL IPC (ÍNDICE DEL PRECIO AL CONSUMIDOR 
 
El índice de precios al consumidor (IPC) mide la evolución del costo promedio de 
una canasta de bienes y servicios representativa del consumo final de los hogares, 
expresado en relación con un período base. La variación porcentual del IPC entre 
dos periodos de tiempo representa la inflación observada en dicho lapso. El cálculo 
del IPC para Colombia se hace mensualmente en el Departamento Administrativo 
Nacional de Estadística (DANE).  
 
La ilustración 29 muestra los valores del IPC para los años 2013 a 2016, con estos 
valores se halla una tendencia para poder calcular un valor estimado de IPC para 
los siguientes 5 años que se ven en la tabla 10, los valores encontrados del IPC 
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para años futuros se usan para proyectar los valores de los ingresos y egresos para 
cada año respectivamente. 
 

Ilustración 28 Valor IPC anual para los años anteriores 

 
 
 

Tabla 10 Valores anuales del IPC 

IPC (%) AÑO 

3 2013 
4,6 2014 
4,4 2015 
4,2 2016 
4,4 2017 
4,6 2018 
4,2 2019 
4 2020 

4,8 2021 

 
 

5.4 CALCULO DE VALOR PRESENTE NETO (VPN) 

El valor presente neto (VPN), se define como la suma de flujos de efectivo 
individuales tanto entrantes como salientes. Es un método estándar para la 
consideración del valor temporal del dinero a la hora de evaluar elegir entre 
diferentes proyectos de inversión disponibles para una empresa a largo plazo. 

El VPN de una secuencia de flujos de efectivo toma como datos los flujos de 
efectivo y una tasa de descuento o curva de los precios. Teniendo en cuenta los 
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http://www.enciclopediafinanciera.com/analisisfundamental/valoraciondeactivos/flujos-de-efectivo.htm
http://www.enciclopediafinanciera.com/analisisfundamental/valoraciondeactivos/flujos-de-efectivo.htm
http://www.enciclopediafinanciera.com/analisisfundamental/valoraciondeactivos/flujos-de-efectivo.htm
http://www.enciclopediafinanciera.com/finanzas-corporativas/tasa-de-descuento.htm
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ingresos y egresos se proyectan estos valores para los siguientes cinco años, con 
una tasa del 16% estimada para proyectos industriales en la empresa Indumil. 
 
Se halla un VPN para la alternativa sin proyecto y con proyecto para luego 
compararlas. 
 
 

 Calculo de VPN para la alternativa sin proyecto 

AÑO O AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 

$                    
- 

$       
(91,720,000) 

$        
(95,755,680) 

$     
(100,160,441) 

$      
(104,367,180) 

$      
(108,541,867

) 

 
VPN  

 $       (279,067,974) 
 

 Calculo de VPN para la alternativa con proyecto 

AÑO O AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 
 $      

(25,000,000) 
 $       

(86,613,290) 
 $        

(90,424,275) 
 $       

(94,583,791) 
 $       

(98,556,311) 
 $      

(102,498,563) 

 

VPN  

 $       (285,081,983) 

 

Obteniendo  estos valores se puede ver que las dos alternativas arrojan resultados 
de VPN negativos, por ende  no es viable la aplicación de la alternativa con  proyecto 
ya que el ahorro que se puede generar en la tercerización de los lodos en los costos 
de cada año no compensa el valor de los costos. Se concluye que a pesar del ahorro 
que se da en la alternativa con proyecto es menos costoso para la empresa operar 
la planta como funciona en la actualidad. 
 

5.5 EVALUACIÓN BENEFICIO-COSTO 
 
El análisis de costo-beneficio es una herramienta financiera importante dentro del 
ámbito de la teoría de la decisión. Pretende determinar la conveniencia de un 
proyecto mediante la enumeración y valoración posterior en términos monetarios de 
todos los costos y beneficios derivados directa e indirectamente de dicho proyecto. 
Si la relación costo-beneficio es mayor a 1 se justifica la inversión, debe ser mayor 
o igual a 1 para que sea un proyecto económicamente ventajoso. 
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 Beneficio. Los beneficios son ventajas experimentadas por la empresa en la 
aplicación de un proyecto, para este caso será el VPN  del ahorro que se genera 
en la alternativa con proyecto por el costo de tercerización de los lodos. 

 

AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 

$ 5,106,710 $ 5,331,405 $ 5,576,650 $ 5,810,869 $ 6,043,304 

 
VPN 

$ 18,023,749 

 Costo. Los costos pueden ser de; inversión, operación, mantenimiento, para este 
caso será el valor de la inversión inicial para poner en marcha el proyecto 
($25.000.000,00). 

 Relación costo-beneficio 

𝐵

𝐶
=

18.035.396

25.000.000
= 0,72 

Con este resultado se evidencia que la alternativa no se debe ejecutar, puesto que 
es desfavorable para la empresa. Para un valor de beneficio-costo menor a 1 la 
alternativa no es viable puesto que los beneficios no retribuyen los costos de 
inversión.  
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6. CONCLUSIONES 
 

 La cuantificación  de aluminio encontrado en las aguas residuales de las 
piscinas de acopio de la PTAR de FEXAR, con valor de 13,2 mg/L, contenido 
actual de las aguas que llegan como vertimientos de los talleres tellex y de 
Hidrogel. 

 Los parámetros para el proceso de recuperación están definidos por las 
siguientes características, la densidad del aluminio 2,7 g/cm3 que es 
importante para la recuperación de aluminio como sobrenadante de las aguas 
tratadas, su tamaño de partícula 2 µm que facilita el proceso de filtración y las 
reacciones que puede realizar con otros elementos y/o compuestos. 

 Por medio de filtración se pudo recuperar una cantidad de aluminio de 0,4652g 
promedio por muestra de 100mL de agua de vertimiento, se descarta el uso de 
este aluminio por contener impurezas como pentrita y otros residuos de 
material explosivo. 

 El proceso experimental evidencia que al hacer reaccionar el aluminio con 
ácido sulfúrico en concentración de 1N, mediante un taque homogeneizador 
se recupera aluminio en forma de sulfato de aluminio en un porcentaje de 
0,005%, que puede ser utilizado en la empresa como floculante en la PTAR, 
que es muy bajo en comparación al porcentaje teórico de 33% de recuperación 
de sulfatos, por lo que la alternativa es poco viable. 

 Con relación al valor estimado en la relación beneficio/costo que es 0,72, no 
se debe llevar a cabo la propuesta para la recuperación del aluminio por medio 
de generación de sulfato de aluminio en la PTAR de FEXAR, ya que el tiempo 
en que la empresa espere recuperar la inversión, supera los 5 años, pues los 
costos son mayores que los beneficios obtenidos. 
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7. RECOMENDACIONES 
 

 En cualquier caso es recomendable estudiar más a fondo la implementación del 
proyecto para que indumil se consolide como una empresa amigable con el 
ambiente en cumplimiento con sus vertimientos y reciclaje de un producto tan 
contaminante como el aluminio. Y tratar de reducir algún costo en la disposición. 

 Es necesario realizar estudios de contenido de materiales peligrosos en las 
aguas residuales provenientes de los talleres, debido a que estas pueden 
contener una alta concentración de estos y afectar de manera directa el medio 
ambiente o un tratamiento. 

 De manera experimental es necesario realizar estudios a fondo de los productos 
o subproductos que se pueden obtener al usar los residuos provenientes de la 
PTAR de FEXAR. 
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ANEXO A. 

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUA PARA CARACTERIZACION 
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ANEXO B 

METODOS DE ANALISIS 
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ANEXO C 

FICHAS DE SEGURIDAD 
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