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GLOSARIO 
 

AFLUENTE: flujo de agua que ingresa a la PTAR desde la planta de producción. 
 
AGUA RESIDUAL: agua proveniente de un proceso, que contiene cualquier tipo de 
contaminación. 
 
COAGULACIÓN: proceso de desestabilización de las moléculas. 
 
DBO: la demanda biológica de oxigeno es un parámetro que mide la cantidad de 
oxígeno consumido al degradar la materia orgánica en una muestra de agua 
residual. 
 
DQO: la demanda química de oxigeno es un parámetro que mide la cantidad de 
oxígeno requerido para oxidar la materia orgánica en una muestra de agua residual. 
 
EFLUENTE: flujo de agua que sale de la PTAR hacia el alcantarillado. 
 
FLOCULACION: proceso mediante el cual se aglutinan las partículas previamente 
desestabilizadas en el proceso de coagulación.  
 
ÍNDICE DE WILLCOMB: es un criterio de tipo visual en el cual se evalúa la buena 
formación del floculo y la cristalización del agua después de haber realizado un test 
de jarras. 
 
LODOS ACTIVADOS: proceso biológico en el cual se busca reducir la carga 
orgánica del agua mediante el empleo de microorganismos dentro de un reactor. 
 
NEUTRALIZACIÓN: proceso mediante el cual se realiza una variación de pH con 
un agente químico para lograr un valor deseado. 
 
OXIGENO DISUELTO: es la cantidad de oxigeno mezclado en el agua y es esencial 
para la vida marina. 
 
pH: unidad que mide la acidez o basicidad de una solución y puede variar entre 0 y 
14. 
 
SEDIMENTACIÓN: proceso mediante el cual se busca una separación de las 
partículas sólidas en un líquido utilizando la gravedad se puede realizar con ayuda 
de compuestos químicos como floculantes y coagulantes. 
 
TURBIDEZ: parámetro en el cual se mide la trasparencia del agua  
 
VERTIMIENTOS: es la salida del agua residual al alcantarillado.  
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RESUMEN 
 

TÍTULO DESARROLLO DE UNA PROPUESTA DE MEJORA PARA EL SISTEMA 
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR) DE LÁCTEOS LEVELMA, 
MUNICIPIO DE CAJICÁ.  
 
El presente trabajo de grado muestra el desarrollo de una propuesta de mejora para 
el sistema de tratamiento de agua residual de Lácteos Levelma, en la PTAR del 
municipio de Cajicá.  
 
En primer lugar, se realizó el diagnóstico de las etapas del tratamiento de aguas 
residuales de Lácteos. Posterior a esto se analizaron los datos fisicoquímicos 
presentados por la empresa ANTEK, y se determinó que parámetros eran 
problemáticos dentro de la PTAR y que no permitían cumplir con la resolución 0631 
de 2015. 
 
Teniendo en cuenta los parámetros analizados, se buscó información bibliográfica, 
con la cual se plantearon 3 alternativas de mejora que permitirían disminuir los 
parámetros que no cumplían la normatividad. Mediante una matriz de selección, se 
escogió la alternativa que mejor se ajustaba a las necesidades de la empresa. 
 
Una vez que se escogió la alternativa de mejora, se procedió a realizar la 
experimentación de esta, teniendo en cuenta el paso a paso que contempla etapas 
de homogenización, cribado, separación de grasas, coagulación y floculación y 
lodos activados a nivel teórico. Esta agua tratada fue enviada al laboratorio de la 
empresa BIOTRENDS, quienes realizaron el análisis fisicoquímico para demostrar 
la disminución en los parámetros problema. 
 
Por último, se realizó un análisis de costos, teniendo en cuenta el antes y el después 
del tratamiento, y las posibles sanciones que serían aplicadas en caso de no seguir 
cumpliendo con la resolución. 
 
PALABRAS CLAVES 
 

 Aguas residuales. 

 Normatividad/Resolución. 

 Homogenización. 

 Cribado. 

 Separación de grasas. 

 Coagulación y floculación. 

 Lodos activados. 

 Agua tratada. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 

A través del tiempo, se ha visto como la industria ha desarrollado diferentes formas 
de incursionar en los mercados, utilizando nuevas tecnologías para garantizar la 
buena prestación de los servicios y la calidad en los productos ofrecidos. Esta 
búsqueda del éxito ha traído como consecuencia el aumento en la demanda y con 
ello el aumento en los distintos procesos de producción.  
 
La industria láctea, se ubica dentro de los sectores industriales de alimentos que 
utilizan un gran porcentaje de agua potable para realizar sus procesos. El contacto 
directo del agua con los compuestos utilizados en el procesamiento de la leche, 
genera contaminación de tipo física, química y biológica, lo que trae como 
consecuencia un impacto ambiental, que se debe tratar. 
 
La empresa lácteos Levelma, dentro de sus políticas de calidad, buscar mejorar los 
parámetros que producen el impacto ambiental en el afluente del municipio de 
Cajicá, mediante la implementación de proyectos sostenibles que mitiguen el daño 
causado al agua utilizada en los procesos de producción. Para esto, se ha 
desarrollado un proyecto de tratamiento del agua, que busca disminuir los 
parámetros críticos, mejorando la calidad del afluente, teniendo en cuenta el costo, 
la eficiencia, la factibilidad, entre otros. 
 
El presente trabajo, describe de forma detallada el diagnóstico y la propuesta de 
mejora que se consideró apta para el tratamiento del agua residual de Lácteos 
Levelma, considerando las estrategias correctivas al sistema actual que se maneja 
en la empresa, con el fin de disminuir el impacto ambiental generado en los 
vertimientos por la contaminación del agua. 
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar una propuesta para la mejora en la operación de la planta de tratamiento 
de aguas residuales LEVELMA, municipio Cajicá. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Diagnosticar el funcionamiento actual de la planta de tratamiento de aguas 
residuales. 

 

 Seleccionar la alternativa de forma teórica para el mejoramiento de la PTAR 
mediante el uso de una matriz de selección, cumpliendo con la legislación 
vigente. 

 

 Evaluar de manera experimental las condiciones de operación y requerimientos 
técnicos del proceso de tratamiento de aguas residuales en la PTAR, de acuerdo 
a la alternativa seleccionada. 

 

 Realizar el análisis de costos de la alternativa seleccionada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
25 

 

1. MARCO DE REFERENCIA 
 
El presente capitulo muestra la información teórica de partida para realizar el 
análisis teórico y a partir de esto generar estrategias que permitan cumplir los 
objetivos del proyecto. 
 
1.1 MARCO TEÓRICO 
 
1.1.1 Contaminación en las industrias lácteas. Las industrias lácteas producen 
una gran cantidad de aguas residuales, producto de los distintos procesos que se 
llevan a cabo en estas. La mayor parte de estas aguas proceden fundamentalmente 
de la limpieza de aparatos, máquinas y salas de tratamiento, por lo que contienen 
restos de productos lácteos y productos químicos (ácidos, álcalis, detergentes, 
desinfectantes, etc.), aunque también se vierten aguas de refrigeración que, si no 
se recuperan de forma adecuada, pueden suponer hasta 2 – 3veces la cantidad de 
leche que entra en la central. “En estos residuos también quedan englobados los 
generados por los locales sociales, baños, lavabos, etc.”1 
 
1.1.2 Contaminantes en la industria láctea. Los contaminantes en la industria 
láctea varían desde los orgánicos a los inorgánicos, cabe aclarar que la carga 
contaminante orgánica es alta debido a los reactivos que se utilizan para realizar los 
diferentes productos.  
 

 Contaminantes Orgánicos. “La forma normal de expresar la concentración de 
un contaminante es especificar la cantidad total por unidad de volumen de agua 
residual”2. 
 

 Demanda biológica de oxigeno (DBO). Es una medida del contenido de 
sustancias degradables biológicamente en las aguas residuales. 

 

 Demanda química de oxigeno (DQO). Indica la cantidad de contaminantes en 
las aguas residuales susceptibles de ser oxidadas por medios químicos que hay 
disueltas o en suspensión. 

 

 Perdidas por calcinación. Es una medida de la cantidad de sustancia orgánica 
presente en la muestra, que se determina por peso de la muestra antes y 
después de realizada una calcinación. 

 

 Carbono orgánico total. Es una medida de la cantidad de material orgánico 
que se determina mediante la medida de CO2 en la combustión de la muestra. 

                                                           
1 INSACAN. Contaminación en la industria láctea. Disponible en: 
http://www.insacan.org/racvao/anales/1995/artículos/08-1995-02.pdf. p.14.  
2 GÖSTA, Bylund. Manual de las industrias lácteas. Tetra Pak Iberia S.A. Madrid, España. 1996. p. 416. 
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 Contaminantes inorgánicos. “Los componentes inorgánicos de las aguas 
residuales son casi completamente sales minerales, y son determinadas en gran 
medida por medio de la composición iónica y la concentración salina del agua. 
La presencia de estas sales en las aguas residuales normalmente no es 
importante. Los procesos de tratamiento en los efluentes hoy en día se 
concentran en la reducción de nitrógeno, sales fosfóricas y metales pesados”3. 

 
1.1.3 Tratamiento de aguas residuales. El tratamiento de aguas residuales es una 
etapa muy importante en las industrias, debido a que un gran porcentaje de esta se 
dirige hacia cuerpos de agua como lo son ríos o lagunas y en algunos casos el mar 
y por su estructura química esta agua es susceptible a contaminación, dañando la 
flora y fauna presente. Es por esto que durante mucho tiempo se han desarrollado 
métodos que permiten tratar el agua residual, de manera que el porcentaje de 
contaminación disminuya efectivamente. 
 
1.1.3.1 Pre tratamiento. Este tratamiento es realizado con el fin de remover del 
agua, ciertos constituyentes que pueden afectar el funcionamiento y mantenimiento 
de las operaciones posteriores, en el sistema de tratamiento de aguas residuales. 
Dentro de este retratamiento se tiene. 
 

 Separación de sólidos. En esta operación se encuentran las rejillas del tipo 
tamizado y cribado, las cuales ayudan a separar cierta cantidad de sólidos 
presentes en el agua y evitan el daño en las bombas o tuberías posteriores a 
esta operación. 
 

 Tanques de homogenización. Estos tanques están diseñados con el fin de 
amortiguar cambios bruscos de caudal, que traen como consecuencia la 
variación de parámetros importantes como lo son la temperatura y el pH, los 
cuales afectan el funcionamiento posterior del sistema de tratamiento.  

 

 Trampas de grasa. Las trampas de grasa son un mecanismo que utilizan la 
diferencia de densidades para separar las grasas y aceites presentes en el agua 
residual. El diseño de estas trampas de grasa varía con respecto al agua residual 
que se esté manejando en la empresa. En el caso de la Industria láctea, el agua 
residual generada por procesos de lavado de equipos, contiene un alto 
porcentaje de grasas y aceites. Es por esta razón que se debe implementar un 
sistema que remueva este tipo de contaminación. Las tramas de grasa a su vez 
deben tener un tiempo de retención hidráulica adecuado que permita la remoción 
del material grasoso presente en el agua.  

 
Un cambio brusco de temperatura puede ocasionar la dilución de las grasas, lo 
que no permite el funcionamiento adecuado en las unidades posteriores. 

                                                           
3 Ibíd., p. 417. 
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También si se presentan cambios variables de caudal, puede producirse 
agitación excesiva, lo que impide la flotación de la grasa. 

  
1.1.3.2 Tratamiento primario. Este tipo de tratamiento hace referencia a la 
remoción de ciertas cantidades de materia orgánica, sólidos suspendidos y otros 
factores contaminantes del agua, con el fin de preparar el agua para un tratamiento 
secundario. Dentro de las operaciones primarias desarrolladas para tratar el agua, 
se tiene: 
 

 Clarificación. La clarificación consiste en emplear sustancias químicas 
llamadas coagulantes y floculantes, con el fin de remover un gran porcentaje de 
impurezas presentes en el agua.  
 
“Dentro de los usos más frecuentes de esta etapa se encuentra”4: 

 

 Remoción de turbiedad orgánica o inorgánica que no puede sedimentar 
rápidamente. 

 Remoción de color verdadero y aparente.  

 Eliminación de bacterias, virus y organismos patógenos susceptibles de ser 
separados por coagulación.  

 Destrucción de algas y plancton en general.  

 Eliminación de substancias productoras de sabor y olor en algunos casos y 
de precipitados químicos suspendidos o compuestos orgánicos en otros. 

 

 Coagulación. Es la desestabilización eléctrica de las partículas contaminantes 
presentes en el agua residual, con el uso de sustancias químicas llamadas 
coagulantes, mediante un sistema de agitación que permita la incorporación del 
químico en las partículas del agua. 

 

 Floculación. Es la etapa donde las partículas desestabilizadas en la etapa 
anterior chocan unas con otras formando sólidos de mayor tamaño, dando como 
resultados “flocs” que se pueden retirar fácilmente del agua clarificada.  

 

 Flotación. Es un tratamiento primario que consiste en introducir en la fase 
líquida, un gas (casi siempre aire) en forma de burbujas. Los sólidos en 
suspensión del agua residual flotan, debido a que el gas que se introduce las 
obliga a elevarse hasta la superficie. 

 
1.1.3.3 Tratamiento secundario. Este tratamiento se realiza con el fin de disminuir 
el DBO y el DQO del agua residual, mediante procesos biológicos. Dentro de los 
posibles tratamientos biológicos que se pueden realizar, se tiene: 
 

                                                           
4 ARBOLEDA VALENCIA, Jorge. Teoría de la coagulación del agua. Editorial Acodal. Colombia. 1992. p. 12. 
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 Aeróbicos. “Son los tratamientos habitualmente empleados, siendo el proceso 
de lodos activados el utilizado normalmente. Se basan en la descomposición de 
la materia orgánica por los microorganismos en presencia de oxígeno”5. 

 

 Anaeróbicos. “Se basa en la degradación de la materia orgánica por bacterias 
anaeróbicas formándose metano y CO, Como ventajas tiene esencialmente la 
posibilidad de aprovechar el valor calorífico del gas en la explotación de la propia 
planta, la baja producción de lodos, así como el valor de los mismos que pueden 
ser empleados como abono por su alto valor fertilizante”6. 

 

 Filtros percoladores. Este tipo de tratamiento se utiliza en aguas residuales pre 
tratadas. Consiste en un “reactor” biológico que mantiene fijo el crecimiento 
microbiano en él. Por este se hacen fluir las aguas residuales a través de un 
medio previamente acondicionado con grava o compuestos plásticos para 
fomentar la disminución la carga orgánica en el agua, así como los 
microorganismos que se encuentren presentes en esta. 

 

 Biodiscos (RBC). “Son sistemas que permiten la obtención de un tratamiento 
biológico aerobio de aguas residuales. En el caso de los RBC, la biomasa se 
presenta simultáneamente en la forma de crecimiento asistido y de crecimiento 
en suspensión, obteniéndose una mezcla entre tratamiento con filtros 
percoladores y tratamiento con lodos activados”7. 

 
1.1.3.4 Tratamiento terciario. Es un tratamiento avanzado se le realiza al agua 
residual con el fin de eliminar los factores contaminantes que no se eliminaron con 
ningún tratamiento anterior para mejorar la calidad del agua a la salida. 
 

 Filtración. Es un tratamiento que se realiza con el fin de eliminar las partículas 
suspendidas o coloidales que están presentes en el agua tratada, mediante un 
medio poroso. 

 Adsorción en carbón activo. La finalidad de este tratamiento es eliminar olores 
y posibles sabores presentes en las aguas residuales, producto de los 
contaminantes. 

 

 Intercambio iónico. El intercambio iónico se utiliza para eliminar los minerales 
contenidos en el agua en donde los iones que se mantienen unidos a grupos 
funcionales sobre la superficie de un sólido se intercambian por iones de una 
superficie diferente en solución. 

 

 Osmosis inversa. Consiste en separar el solvente de una solución concentrada, 
que pasa a través de una membrana semipermeable, aplicando presión la cual 

                                                           
5 INSACAN, Op., Cit., p. 19. 
6 Ibíd., p. 19. 
7 RAMALHO. Rubens. Sette. Tratamiento de Aguas Residuales. Quebec: Reverté, 1990. p. 493. 
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deberá ser superior a la presión osmótica. Cuanto mayor sea la presión aplicada, 
mayor será el flujo de permeado a través de la membrana. 
 

 Cloración. Consiste en introducir productos clorados en el agua para matar los 
microorganismos contenidos en ella. El químico más utilizado es el hipoclorito 
de sodio. 

 

 Ozonificación. El gas ozono tiene mayor efecto germicida que el cloro y sus 
subproductos son menos perniciosos al no ser halogenados y desaparecen 
mucho más rápidamente. Su instalación requiere una fuente de aire u oxígeno 
puro y de alta calidad, por lo que necesitará filtros de aire o proveerse de tanques 
especializados. 

 

 Eliminación de fosforo y nitrógeno. Las aguas que contienen cargas elevadas 
de fosfatos y nitratos provocan el proceso de eutrofización de lagos y embalses, 
estimulando el crecimiento de algas y plantas acuáticas arraigadas en cursos de 
agua poco profundos. La presencia de estas plantas puede interferir con los usos 
beneficiosos de los recursos hídricos. 

 
1.2 MARCO LEGAL 
 
El gobierno nacional ha reglamentado una nueva normatividad que se encarga de 
regular el manejo de vertimientos, en la cual se establecen los parámetros mínimos 
que debe cumplir el agua residual antes de descargarse al alcantarillado. 
La normatividad por la cual se rige el vertimiento saliente del sistema de tratamiento 
de aguas residuales en lácteos Levelma S.A.S, es: 
 

 La resolución 0631 de 2015. “Por la cual se establecen los parámetros y los 
valores límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de 
agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado público y se dictan otras 
disposiciones”8. La Tabla 1 presenta los parámetros permisibles según la 
resolución 0631 del 2015.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
8MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolución 0631 de 2015. 17 de marzo de 2015. 
Versión 4. p.15. 
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Tabla 1. Parámetros permisibles según la resolución 0631 del 2015. 

Parámetro Unidades 
Elaboración de 

productos lácteos 

pH Unidades 6 a 9 
Temperatura °C Máximo 40 
DQO mg/L O2 450 
DBO5 mg/L O2 250 

Sólidos Suspendidos Totales mg/L 150 

Sólidos Sedimentables mL/L 2 
Grasas Y Aceites mg/L 20 
Cloruros mg/L 500 
Sulfatos mg/L 500 
Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolución 0631 de 2015. 

 

 Ley 1333 de 2009. “Por la cual se establece el procedimiento sancionatorio 
ambiental y se dictan otras disposiciones”9 

 
El título IV, habla del procedimiento sancionatorio que se debe aplicar como 
consecuencia de haberse impuesto una medida preventiva. 
 
El título V, habla sobre las medidas preventivas y sanciones aplicables. 
 

 Resolución 2086 de 2010. “Por la cual se adopta la metodología para la 
tasación de multas consagradas en el numeral 1o del artículo 40 de la Ley 1333 
del 21 de julio de 2009 y se toman otras determinaciones”10. 
 
El Artículo 7o. Estima el valor de la multa basado en la importancia de la 
afectación mediante la calificación de cada uno de los atributos. 
 
La Ecuación 1 presenta el cálculo de la importancia de la afectación.  
 
Ecuación1. Cálculo de la importancia de la afectación. 

 

𝐼 = (3 ∗ 𝐼𝑁) + (2 ∗ 𝐸𝑋) + 𝑃𝐸 + 𝑅𝑉 + 𝑀𝐶 
 
Dónde: 
 
I= Importancia de la afectación. 
IN=Intensidad. 
EX=Extensión.  

                                                           
9 CONGRESO DE LA REPÚBLICA. Ley 1333 de 2009. Disponible en: http://www.secretariasenado.gov.co/ 
senado/basedoc/ley_1333_2009.html 
10 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolución 2086 de 2010. 
Disponible en: http://www.parquesnacionales.gov.co/portal/wp-content/uploads/2015/04/RESOLUCI%C3%93N 
-2086-DE-2010.pdf 
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PE=persistencia. 
RV=Reversibilidad. 
MC=Recuperabilidad. 

 
En la Tabla 2 se muestra la calificación dada a la contaminación en 
vertimientos en la industria láctea. 
 
Tabla 2. Criterios para calcular la importancia de la afectación. 

Criterios a evaluar Calificación 

Intensidad (IN) 4 
Extensión (EX) 1 

Persistencia (PE) 3 
Reversibilidad (RV) 1 

Recuperabilidad (MC) 1 

 
La Ecuación 2 ilustra el cálculo del valor monetario de la importancia de la 
afectación.   
 
Ecuación 2. Cálculo del valor monetario de la importancia  
de la afectación. 

 

𝑖 = (22,06 ∗ 𝑆𝑀𝑀𝐿𝑉) ∗ 𝐼 
 
 
Dónde: 

 
i: Valor monetario de la importancia de la afectación. 
SMMLV: Salario mínimo mensual legal vigente. 
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2. GENERALIDADES 
 
2.1 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA 
 
Lácteos Levelma S.A.S. es una empresa productora y comercializadora de 
derivados lácteos, que ofrece una gran variedad de productos los cuales incluyen 
quesos, helados, postres, yogurt, mantequilla, entre otros. Lácteos Levelma cuenta 
con seis puntos de comercialización ubicados en Belmira, Calle 69, Colina, C.C 
Santa fe, Calle 170 y Cajicá, siendo estas dos últimas los puntos de fábrica. La 
Figura 1 ilustra la ubicación de lácteos Levelma S.A.S. 
 

Figura 1. Planta lácteos Levelma en el municipio de Cajicá. 

 
 
La empresa Lácteos Levelma S.A.S. (Ver Figura 1) cuenta solamente con una 
planta de tratamiento de aguas residuales que se encuentra ubicada dentro de la 
planta de producción del municipio de Cajicá, Km 1 vía Zipaquirá. 
 
En la actualidad, la sede de Cajicá cuenta con 20 operarios de la planta de 
producción y 6 empleados administrativos, para un total de 26 empleados. El horario 
laboral es de lunes a sábado de 6 am a 4pm, realizando las actividades de 
producción de 7am a 4pm. La planta cuenta con un área construida de 1.707 m2 y 
un área total de 8.445 m2. El promedio de leche utilizada diariamente es de 15.000L. 
 
2.2 PROCESOS DE PRODUCCIÓN 
 
La industria ofrece gran variedad de productos que se comercializan con el fin de 
innovar en los mercados brindando productos de alta calidad que satisfagan las 
necesidades de los clientes.  
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La planta de producción se divide en dos áreas: la planta principal llamada Levelma 
(Ver Figura 2) y la planta secundaria llamada Mantovani (Ver Figura 3). La primera 
es el área de producción de quesos, fermentados, y derivados lácteos como 
arequipe y crema de leche. La segunda es la planta de producción de helados y 
mantequilla, rallado de queso parmesano y zona de cavas de quesos. 
 

Figura 2. Planta de producción Levelma. 

 
 

Figura 3. Planta de producción Mantovani. 

 
 
Lácteos Levelma maneja 4 líneas de producción: Quesos, fermentados, derivados 
lácteos y helados. La descripción general de los procesos se muestra a 
continuación.  
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2.2.1 Producción de quesos. Se producen dos tipos de quesos que son los quesos 
maduros y los quesos frescos. Los quesos tienen el mismo proceso de producción 
hasta el paso por la salmuera, luego de eso el queso fresco es empacado y dirigido 
al cuarto frío (temperatura 4°C), mientras que el queso maduro sufre un proceso de 
maduración dentro de cavas por un tiempo determinado, posterior a eso se empaca 
y se sigue la secuencia del proceso de fabricación del queso fresco (Ver Figura 4). 
 
2.2.2 Producción de fermentados. En esta línea se encuentra el yogurt y el kumis. 
La diferencia en el proceso se da por la adición del fermento, puesto que los cultivos 
y las condiciones difieren si se quiere preparar yogurt o kumis. Luego de la 
incubación el proceso de producción de estos fermentados lácteos es la misma (Ver 
Figura 5). 

 
2.2.3 Producción de derivados lácteos. En esta línea la empresa produce 
arequipe, mantequilla, crema de leche. El proceso de la mantequilla y la crema de 
leche se rigen por pasos similares, siendo la obtención de esta última uno de los 
pasos para la fabricación de mantequilla. El proceso de fabricación de arequipe 
difiere en ciertos pasos, sin embargo, hace parte de la misma línea de producción 
(Ver Figuras 6 y 7). 
 
2.2.4 Producción de helados. La producción de helados es la que menos 
vertimientos genera, porque el agua residual solo se produce por lavados de 
equipos o por derrames accidentales en las máquinas de producción (Ver Figura 
8). 
 
Las figuras 4, 5, 6, 7 y 8 muestran los diagramas de proceso para cada línea de 
producción de Lácteos Levelma S.A.S. 
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Figura 4. Proceso general de la producción de quesos. 

 
Fuente: LEVELMA S.A.S. 
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Figura 5. Proceso general de la producción de fermentados. 

 
Fuente: LEVELMA S.A.S. 
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Figura 6. Proceso general de producción de arequipe. 

 
Fuente: LEVELMA S.A.S. 
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Figura 7. Proceso general de producción de mantequilla y crema de leche. 

 
Fuente: LEVELMA S.A.S. 
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Figura 8.Proceso general de producción de helados. 

 
Fuente: LEVELMA S.A. 
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3. DIAGNÓSTICO ACTUAL DEL FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LÁCTEOS LEVELMA S.A.S 

 
Lácteos Levelma S.A.S cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales 
ubicada en la planta de producción del municipio de Cajicá, que presenta problemas 
en su funcionamiento. El presente capitulo describe el funcionamiento actual del 
sistema de tratamiento de aguas residuales y el uso del agua dentro de la empresa. 
 
3.1 DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES DE LÁCTEOS LEVELMA 
 
La Planta de Tratamiento de aguas residuales se encuentra ubicada en el costado 
izquierdo de la planta de producción Levelma, detrás del punto de venta de la 
empresa, con un área total de 137m2 (Ver Anexo B).  
 
La Figura 9 muestra la parte frontal de la planta de tratamiento de aguas residuales 
de Lácteos Levelma, mientras que la Figura 10 muestra el diagrama de operaciones 
actuales que se manejan en el tratamiento del agua residual de la empresa.   
 

Figura 9. Planta de tratamiento de aguas residuales de lácteos  
Levelma. 

 
 

La planta de tratamiento de aguas residuales cuenta con un pre-tratamiento que 
incluye trampas de grasa y un tratamiento primario donde se utilizan tanques de 
floculación y coagulación. 
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Figura 10. Proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales actual. 

 
 
Al iniciar el día laboral la planta de tratamiento de aguas residuales se encuentra 
desocupada. Cuando se inician las labores de producción, se comienzan a llenar de 
las trampas con el agua proveniente de la planta Levelma y Mantovani, manteniendo 
un tiempo de retención de cada tanque entre 24 y 30 minutos, dependiendo del 
caudal del afluente. Al llenarse las 4 trampas, se retiran las grasas flotantes de los 
tanques y el agua residual se bombea hacia los tanques de clarificación donde es 
almacenada hasta que los tanques se encuentren llenos (al finalizar el día de 
producción). Una vez que los tanques están llenos se realiza el tratamiento químico, 
que implica una neutralización, un proceso de coagulación y floculación. El agua se 
deja reposar durante 15-20 minutos para que las partículas sólidas sedimenten y se 
procede a desocupar el tanque de clarificación y retirar los sólidos resultantes del 
proceso de clarificación hacia la piscina de lodos para que pierdan gran parte de su 
humedad por evaporación. La operación termina hacia las 4:30 pm, y la planta 
queda desocupada, para iniciar su proceso nuevamente al día siguiente, por lo que 
es considerada una operación batch.  
 
3.1.1 Trampa de grasas. Consiste en una sucesión de 4 tanques con capacidad de 
0,89 m3 cada uno, con dimensiones de 1,0 m de largo, 1,2 m de ancho y 0,74 m de 
alto (Ver Figura 11). Su función principal es separar las grasas, aceites y otro tipo 
de material flotante que son más ligeras que el agua, con el fin de adecuar el agua 
a tratar para procesos posteriores. 
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Figura 11. Vista superior de las cuatro  
trampas de grasas. 

 
 

Como se mencionó anteriormente, el afluente se descarga directamente al primer 
tanque de la trampa de grasas. Este tanque cuenta con 3 tubos de descarga como 
se muestra en la Figura 12. 
 

 Tubo naranja. Recirculación de agua por lavado de la planta de tratamiento. 
 

 Tubo negro. Residuos líquidos de la planta de producción limitada Levelma. 
 

 Tubo amarillo. Residuos líquidos de la planta de producción limitada Mantovani. 
 

 Tubo blanco. Tubo de seguridad para reboses. 
 

Figura 12. Trampa de grasa inicial. 

 
 
Se observa que la grasa o material orgánico flota en la superficie del tanque, debido 
a la diferencia de densidad con respecto al agua. El agua con bajo contenido de 
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grasas se deposita en el fondo del tanque que luego pasa al siguiente, realizando 
el mismo procedimiento en los tres tanques siguientes. 
 
En esta etapa se observa que el agua proveniente de la empresa ingresa 
directamente a la primera trampa de grasas, lo que es un problema, debido a que 
el caudal no es uniforme en el día de producción, por ende, se presentan picos de 
contaminación, donde la Temperatura y el pH varían (Ver Anexo C). Un cambio 
brusco en la temperatura (por encima de los 25°C) genera la fusión de las grasas.  
 
La grasa que se forma es retirada y desechada, no se realiza ningún tratamiento 
con esta. 
 
3.1.2 Tanques clarificadores. Son dos tanques de clarificación rectangulares de 
18,63 m3 de capacidad cada uno, con dimensiones de 5,4 m de largo, 3,0 m de alto 
y 1,15 m de ancho; con separación de 25 cm (Ver Figura 13). Cada tanque cuenta 
con un motor marca SIEMENS de 0,5 HP, anclado a un agitador que permite la 
mezcla de químicos para la etapa de clarificación del agua. En esta etapa, el 
propósito fundamental es mejorar a separación del material sólido por medio de la 
adición de químicos que contribuyen a la aglomeración de las partículas.  
 
El problema principal de los tanques de clarificación es su diseño geométrico, 
debido a que el motor se encuentra en el centro, pero al realizar la agitación, no se 
forma un perfil lineal y la velocidad de agitación no contribuye a una buena mezcla, 
puesto que en las partes cerca al motor existirá una velocidad máxima y en las 
esquinas o paredes alejadas de este no existirá velocidad de agitación. 
 
La dosificación de los compuestos químicos se realiza en el tanque principal, 
adicionando siempre la misma cantidad al agua residual que se vaya a tratar, sin 
variar las dosificaciones. La Tabla 3 muestra los químicos utilizados por la empresa 
Lácteos Levelma en los tanques de clarificación. 
 

Tabla 3. Compuestos químicos utilizados en la etapa de sedimentación. 

Compuesto Químico Dosificación por tratamiento (kg) 

Sulfato de Aluminio 25 
Cal 15 

Polímero 0,02 

 

 Sulfato de aluminio. Es una sal utilizada como coagulante. Este compuesto 
aumenta el conteo de sulfatos a la salida de la PTAR. Se adiciona de forma 
manual, en su presentación sólida. 
 

 Cal. Es un compuesto químico utilizado en la planta de tratamiento de Lácteos 
Levelma con el fin de neutralizar el pH del agua a tratar dentro de los tanques 
de coagulación y floculación, para llevarla desde un pH ácido hasta un rango 
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entre 8-9 unidades. Este compuesto eleva el número de sólidos en suspensión 
a la salida de la PTAR. Dentro del proceso de neutralización se agrega de forma 
manual en su fase sólida. 

 

 Polímero. Según la información presentada por la empresa, dentro de los 
tanques también se maneja un tipo de floculante que es un polímero, sin 
embargo, la empresa no tiene conocimiento sobre qué tipo de floculante es, 
debido a que el polímero se encuentra empacado en otra bolsa, y debido al 
cambio de administración, no se cuenta con información contable sobre el origen 
del producto. Este compuesto también se agrega de forma sólida. 

 
Figura 13. Tanques de clarificación. 

 
 

3.1.3 Piscina de lodos. Es un espacio abierto con capacidad de 6,91 m3 y 
dimensiones de 2,66 m de ancho, 8,66 m de largo y 0,3 m de alto (Figura 14), en 
donde se almacenan los lodos finales que salen del tanque de clarificación. 
 

Figura 14. Piscina de lodos/grasas. 
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3.1.4 Bomba PTAR. La planta de tratamiento cuenta con una bomba marca WEG 
con una potencia de 3,0 HP. Está ubicada después de la trampa de grasas y antes 
del tanque de sedimentación. La función de esta bomba es trasportar el agua que 
sale de la última trampa de grasas hacia el tanque de sedimentación que se 
encuentra a una altura mayor. La Figura 15 presenta la bomba conectada de las 
trampas de grasa a los tanques de floculación y coagulación. 
 

Figura 15. Bomba conectada de las trampas  
de grasas a los tanques de floculación y  
coagulación. 

 
 
3.1.5 Tanque de almacenamiento de agua de la planta Mantovani. La empresa 
cuenta con un tanque con capacidad de 2,83m3 y dimensiones de 1,45m de ancho, 
1,45m de largo y 1,35m, en donde se almacena el agua que proviene de la línea de 
producción de Mantovani, como se muestra en la Figura 16. Este tanque se 
construyó, debido a que, la planta de tratamiento de agua se encuentra en una altura 
terrenal superior a la de la planta Mantovani, lo que ocasiona que el agua residual 
no fluya por gravedad, sino que requiera un punto de almacenamiento para ser 
transportada posteriormente. 
 

Figura 16. Tanque almacenamiento de agua de la planta  
Mantovani. 
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3.1.6 Bomba planta Mantovani. El tanque de almacenamiento de agua residual 
ubicado en la planta Mantovani cuenta con una bomba marca Siemens con una 
potencia de 3 HP (Figura 17). La función de esta bomba es transportar el agua 
residual desde el tanque de almacenamiento hasta la planta de tratamiento de agua 
residual.  
 

Figura 17. Bomba planta Mantovani. 

 
 
 
3.2 COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA, CAUDAL Y EL PH PROMEDIO 
 
Para analizar el cambio de la temperatura, caudal y el pH en la planta de tratamiento 
de aguas residuales de lácteos Levelma, se toma el caudal durante una semana de 
producción de 7am a 4pm midiendo los parámetros cada hora para los tubos 
provenientes de las plantas Levelma y Mantovani, recogiendo el agua en un beaker 
plástico (Anexo C).  
 
3.2.1 Temperatura. La temperatura se mide mediante un termómetro de mercurio, 
introduciéndolo en el agua recién recolectada de los tubos de salida.  
 
Las Gráficas 1 y 2 muestran el comportamiento semanal promedio de la 
temperatura de salida del agua proveniente de las plantas Mantovani y Levelma.  
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Gráfica 1. Promedio semanal por horas de la temperatura registrada a la salida de 
Mantovani. 

 
 

Como se observa, la Grafica 1, muestra un comportamiento estable en la 
temperatura de la planta Mantovani, alcanzándose un mínimo de 18,3 °C en las 
horas de la mañana y un máximo de 19,2 °C en las horas de la tarde.  
 
Gráfica 2.  Promedio semanal por horas de la temperatura registrada a la salida de 
Levelma. 

 
 
La temperatura de la planta Levelma es variable en comparación con la planta 
Mantovani. El comportamiento se puede ver en la Grafica 2, donde el punto más 
bajo de temperatura se da hacia las 9 de la mañana, con un valor de 23,4°C y el 
punto más alto se presenta hacia el mediodía con un valor de 31,6°C.  
 
3.2.2 pH. El pH se mide por medio de cintas indicadoras, introduciéndolas en el 
agua que salía de los tubos y dejándolas secar por unos segundos para determinar 
el color al cual se aproxima.  
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Las Gráficas 3 y 4 muestran el comportamiento semanal promedio del pH medido 
al agua de salida proveniente de las plantas Mantovani y Levelma.  
 
Grafica 3. Promedio semanal por horas del pH registrado a la salida de la planta Mantovani. 

 
 
El pH de la planta Mantovani permanece estable a 4 unidades durante todo el día, 
como lo muestra la Gráfica 3.  
 
Grafica 4. Promedio semanal por horas del pH registrado a la salida de la planta Levelma. 

 
 
La Grafica 4 muestra el comportamiento variable del pH del agua de la planta 
Levelma, donde el mínimo encontrado se da al final del día con un valor de 4,8 
unidades, y el máximo valor se presenta hacia el mediodía con un valor de 9 
unidades.   
 
3.2.3. Caudal. Para calcular el caudal se utiliza un recipiente aforado a 1L (0,001 
m3), en donde se deja caer el agua de la salida de los tubos negro proveniente de 
Levelma y amarillo proveniente de Mantovani (Figura 12).  
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Las Gráficas 5 y 6 muestran el comportamiento semanal promedio del caudal 
medido a la salida de las plantas Mantovani y Levelma.  
 
Grafica 5. Promedio semanal por horas del caudal registrado a la salida de la planta 
Mantovani. 

 
 
Como se aprecia en la Grafica 5, el caudal de agua de la Planta Mantovani aumenta 
después del mediodía, tomando como referencia un valor mínimo de 6,22x10-6 m3/s 
hacia las 8 de la mañana y un valor máximo registrado de 6,06x10-5 m3/s hacia las 
3pm.   
 
Grafica 6. Promedio semanal por horas del caudal registrado a la salida de la planta 
Levelma.  

 
 

En comparación, el caudal de Levelma es más grande que el caudal de agua de la 
planta Mantovani. La Grafica 6 muestra un comportamiento de la planta Levelma 
similar al de Mantovani, debido al incremento del caudal hacia las horas de la tarde. 
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El punto mínimo de caudal se sitúa hacia las 9 de la mañana, con un valor de 
1,32x10-4 m3/s, y el valor máximo alcanzado es de 9,06x10-4 m3/s.  
 

3.2.4. Relación en el comportamiento de la temperatura, caudal y pH. Teniendo 
en cuenta los datos anteriores de temperatura, pH y caudal, se procede a realizar 
un análisis del comportamiento de los parámetros para cada una de las plantas de 
producción.  
 

 Con respecto a la planta de producción Mantovani, los valores de temperatura 
y pH no presentan una variación notoria durante el día de producción, esto se 
debe al tanque de almacenamiento que sirve como amortiguador de cargas, en 
el cual se estabilizan estos parámetros. El caudal presenta una variación baja 
gracias a la bomba presente dentro del tanque de almacenamiento donde el 
fluido asciende de manera lenta. 
 

 La planta Levelma presenta un comportamiento variable, debido a que en esta 
planta se trabaja producción bajo pedido, por ende, los cambios bruscos en las 
propiedades se dan por el cambio de un producto a otro y los lavados de equipos 
que esto implica. Basados en los datos tomados de pH, temperatura y caudal, 
se puede observar como la planta Levelma en las horas de la mañana durante 
los periodos de producción genera un comportamiento más estable donde la 
variación de estos parámetros es pequeña en comparación a las fluctuaciones 
que empiezan a ocurrir después del mediodía, cuando se culminan algunos 
procesos de producción y se empiezan a llevar a cabo las operaciones de 
limpieza. Estas operaciones ocasionan un incremento de caudal que a su vez 
aumenta la temperatura y el pH. Este aumento se debe a los lavados con soda 
y agua caliente en las horas de la tarde. Culminando las horas laborales se ve 
una disminución drástica en el pH, debido al lavado final con ácido nítrico.  Al 
finalizar el día de producción el caudal desciende hasta que los lavados finalizan 
y se deja de recibir agua en la PTAR desde la planta Levelma.  

 
3.3 BALANCE HÍDRICO 
 
La empresa lácteos Levelma genera dos tipos de agua residual; la domestica y la 
industrial. El balance hídrico, se realiza con el fin de encontrar una aproximación al 
agua utilizada por la empresa, y para observar las proporciones en que se distribuye 
el agua suministrada por la empresa de servicios públicos de Cajicá, adoptando un 
cálculo con los valores máximos alcanzados en un tiempo determinado. 
 
3.3.1 Agua de consumo requerida por la empresa. Para el cálculo del consumo 
de agua requerida por la empresa Levelma, se revisaron los recibos del agua de un 
año de producción. El ente encargado del suministro de agua a Lácteos Levelma es 
la Empresa de acueducto y alcantarillado de Cajicá. La Tabla 4 presenta el consumo 
de agua entre finales del año 2014 y 2015.  
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Tabla 4. Consumo promedio de agua entre finales del año 2014 y 2015. 

Período Mes Año Consumo (m3/2mes) 

Mantovani Levelma 

1 NOV-DIC 2014 70 1.013 
2 ENE-FEB 2015 80 1.064 
3 MAR-ABR 2015 74 826 
4 MAY-JUN 2015 75 1.023 
5 JUL-AGO 2015 80 242 
6 SEP-OCT 2015 80 1.046 

Fuente: EMPRESA DE SERVICIOS PÚBLICOS DE CAJICÁ. 

 
La anterior muestra el consumo de agua de la empresa durante 1 año. Para El 
cálculo del agua promedio utilizada por la empresa se toman los valores más altos 
obtenidos dentro del año analizado. Se debe tener en cuenta que este cálculo se 
hace para obtener un máximo de agua requerida para los procesos de la empresa.  
  
El total de agua consumida por la empresa en un día de producción de muestra a 
partir de la Ecuación 3. 
 

Ecuación 3. Cálculo del caudal de las plantas de producción. 

 

𝑄 = 𝑄𝑆 ∗ 𝐹𝐶𝑡 
 
Dónde: 
 
Q=Caudal de la planta de producción. 
QS=Caudal suministrado por EPC. 
FCt=Factor de conversión en tiempo. 
 

 Planta Levelma. La planta Levelma, presenta un máximo consumido de 
1.064m3/2mes para los meses de enero y febrero de 2015, por ende, se toma 
este valor para realizar el cálculo del agua requerida. 
 

𝑄𝐿 = 1.064
𝑚3

2𝑚𝑒𝑠
∗

2𝑚𝑒𝑠

51𝑑í𝑎𝑠
 

𝑸𝑳 = 𝟐𝟎, 𝟖𝟔
𝒎𝟑

𝒅í𝒂
 

 

 Planta Mantovani. La planta Mantovani, presenta un máximo consumido de 
80m3/2mes para los meses de enero -febrero, julio-agosto y septiembre-octubre   
de 2015, por ende, se toma este valor para realizar el cálculo del agua requerida, 
como se observa. 
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𝑄𝑀 = 80
𝑚3

2𝑚𝑒𝑠
∗

2𝑚𝑒𝑠

51 𝑑í𝑎𝑠
 

𝑸𝑴 = 𝟏, 𝟓𝟕
𝒎𝟑

𝒅í𝒂
 

 
La Ecuación 4 presenta la sumatoria del agua suministrada por la EPC a la 
empresa de lácteos Levelma.  
 
Ecuación 4. Sumatoria del agua suministrada por la  
EPC a la empresa de lácteos Levelma. 

 

𝑄𝐶 = 𝑄𝐿 + 𝑄𝑀 
 
Dónde: 
 
QC= Sumatoria del agua suministrada por la EPC. 
QL= Caudal de agua de la planta Levelma. 
QM= caudal de agua de la planta Mantovani. 
 
Reemplazando en la Ecuación 4, se tiene que el agua suministrada por la EPC 
a las dos plantas de producción de lácteos Levelma es: 
 
 

𝑄𝐶 = 20,86
𝑚3

𝑑í𝑎
+ 1,57

𝑚3

𝑑í𝑎
 

𝑸𝑪 = 𝟐𝟐, 𝟒𝟑
𝒎𝟑

𝒅í𝒂
 

 
Adicional a lo anterior, la empresa cuenta con 2 tanques de agua potable de 4.000L 
cada uno y un tanque de almacenamiento de aguas lluvias de 3.000L que se utiliza 
para el lavado externo de vehículos que transportan leche y para el lavado de la 
PTAR.  
 
3.3.2 Agua Residual Generada Por La Empresa. La empresa presenta dentro de 
sus instalaciones 2 líneas de fluidos que son tratados de manera diferente. El agua 
residual se distribuye de la siguiente manera:  
 

 Agua residual industrial. Este tipo de agua residual es la que se genera por el 
lavado de equipos dentro de las plantas Levelma y Mantovani. Esta agua es 
transportada mediante tuberías hacia el sistema de tratamiento de aguas 
residuales con la ayuda de rejillas ubicadas en el suelo de cada instalación. El 
suero es recolectado por tuberías que llegan a tanques especiales y luego es 
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tratado por terceros como materia prima en otros procesos, por lo que no se trata 
en la PTAR.  
El agua que se trata en la PTAR es solo el agua residual industrial de lavado de 
equipos. El cálculo de la cantidad de agua residual que sale de la planta de 
tratamiento se realiza mediante la toma de caudal presentada con anterioridad 
y la Ecuación 5.  

 
Ecuación 5. Cálculo del agua de lavado de equipos. 

 

𝑄𝑎 = 𝑄𝑃𝐿 + 𝑄𝑃𝑀 
 
 

Dónde: 
 
Qa= Agua de lavado de equipos (Agua que entra a la PTAR). 
QPL=Agua promedio que proviene de la planta Levelma. 
QPM= Agua promedio que proviene de la planta Mantovani. 
 
El total del agua utilizada en lavado de equipos que entra a la planta de 
tratamiento de aguas residuales se calcula teniendo en cuenta las mediciones 
de caudal promedio por hora realizadas para las plantas Levelma y Mantovani 
(Gráficas 5 y 6), obteniéndose para Levelma un valor de 3,72e-4 m3/s y para 
Mantovani un valor de 3,30e-5 m3/s. Posterior a esto se calculó el caudal diario, 
tomando como referencia las 10 horas laborales de la empresa. 
 

𝑄𝑃𝐿 = 3,72𝑒−4
𝑚3

𝑠
∗

3.600 𝑠

1ℎ
∗

10 ℎ

1 𝑑í𝑎
 

 

𝑸𝑷𝑳 = 𝟏𝟑, 𝟑𝟗
𝒎𝟑

𝒅í𝒂
 

 

𝑄𝑃𝑀 = 3,30𝑒−5
𝑚3

𝑠
∗

3.600 𝑠

1ℎ
∗

10 ℎ

1 𝑑í𝑎
 

 

𝑸𝑷𝑳 = 𝟏, 𝟏𝟗
𝒎𝟑

𝒅í𝒂
 

 
Por ende, el agua residual de lavado de equipos es: 
 

𝑄𝑎 = 13,39
𝑚3

𝑠
+ 1,19

𝑚3

𝑑í𝑎
 

𝑸𝒂 = 𝟏𝟒, 𝟓𝟖 
𝒎𝟑

𝒅í𝒂
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 Agua residual doméstica. El agua residual doméstica es aquella que se genera 
por el uso de sanitarios, orinales, lavaplatos, lavamanos, entre otros, y que no 
tienen relación con el agua generada por algún tipo de proceso en la industria. 
En la empresa, esta agua es trasportada directamente desde el punto de 
descarga hasta el alcantarillado mediante tuberías, por lo que no se le realiza 
ningún tratamiento. 
 
La cantidad de agua que se destina a fines domésticos depende de varios 
factores dentro de la empresa dentro de los cuales encontramos la cantidad de 
trabajadores de la empresa, numero de baños, lavaplatos, entre otros, y la 
jornada laboral.  
 
Debido a que no se tiene un control de la cantidad de veces que un trabajador 
hace uso doméstico del agua, se tomará como referencia 80L/día por 
trabajador11. La Ecuación 6 presenta el cálculo del agua residual doméstica. 
 

Ecuación 6. Cálculo del agua residual doméstica. 

 

𝑄𝑑 = 𝐶𝑇 ∗ 𝑁 ∗ 𝐹𝐶𝑡 
 

Dónde: 
 
Qd= Agua residual doméstica. 
CT=Consumo promedio por trabajador. 
N=Número de trabajadores en la empresa. 
FCt= Factor de conversión en tiempo. 
 
Reemplazando en la Ecuación 6, se tiene: 
 
 

𝑄𝑑 = 80
𝐿

𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑í𝑎
∗ 26 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 

𝑄𝑑 = 2.080
𝐿

𝑑𝑖𝑎
∗

1 𝑚3

1000𝐿
 

𝑸𝒅 = 𝟐, 𝟎𝟖
 𝒎𝟑

𝒅í𝒂
 

 
 
3.3.3 Lavado de equipos, superficies y otros objetos. El lavado de equipos y 
superficies genera el agua residual industrial que es dirigida a la planta de 
tratamiento. Este lavado se realiza para mantener condiciones de salubridad dentro 
de las plantas de procesamiento de alimentos. 

                                                           
11 PÉREZ CARMONA, Rafael. Instalaciones hidrosanitarias y de gas para edificaciones. Sexta edición. 2012. 
p. 8. 
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Lácteos Levelma no presenta un control en el consumo de agua para el lavado 
general de equipos, superficies y otros objetos porque realiza este proceso de 
manera manual. 
 

 Los lavados de equipos no son iguales en todos los equipos, algunos utilizan 
agua, jabón Econochlor al 2,5% (v/v) a base de cloro y dos tipos de 
desinfectante: Saniclin al 2,0% (v/v) a base de cloraminas inorgánicas y 
Quatersan al 1,0% (v/v) a base de cloruro de amonio; mientras que otras 
máquinas utilizan diluciones de soda caustica y ácido nítrico en agua al 1,0% 
(Ver Anexo A). 
 

 Por otro lado, los lavados de superficies y pisos se realizan con agua y jabón en 
polvo marca DERSA. 

 

 El lavado a los vehículos que transportan la leche se realiza de dos formas. En 
el lavado externo se utiliza el agua lluvia que se recoge en los tanques de 
almacenamiento, mientras que el lavado interno de los tanques que contienen la 
leche se realiza con agua potable.  

 
El Cuadro 1 muestra los equipos utilizados en los procesos de producción de las 
distintas líneas que maneja la empresa y los componentes utilizados para su lavado.  
 

Cuadro 1. Componentes utilizados en el lavado de equipos. 

Equipo 
Soda 

caústica 
Ácido 
nítrico 

Jabón 
Econoclor 

Desinf
. 

Agua 
Jabón en 

polvo 

Batidora   X X X  

Descremador
a 

X X X X X  

Tajadora   X X X  

Pasteurizador X X X X X  

Tinas   X X X  

Marmitas   X X X  

Mantecadora   X X X  

Máquina de 
Mozzarella 

  X X X  

Tanques de 
almacenamient

o 
  X X X  

Silos X X X X X  

Superficies     X X 

Cantinas    X X X 
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3.3.4 Balance general de agua. Teniendo en cuenta la ley de conservación de la 
materia, se obtiene la Ecuación 7 para el balance de agua presente en la empresa 
lácteos Levelma.  

 
Ecuación 7. Balance general de agua. 

 

∑ 𝑬𝒏𝒕𝒓𝒂 = ∑ 𝑺𝒂𝒍𝒆 

 
 
Por lo tanto, las entradas y salidas evaluadas en la empresa son: 
  

 𝑸𝑪 = 𝑸𝒅 + 𝑸𝒂 + 𝑸𝒐𝒈 + 𝑸𝒍𝒗 

 
 
Dónde: 
 
QC= Sumatoria del agua suministrada por la EPC. 
Qd= Agua doméstica residual. 
Qa=Agua lavado equipos. (Agua que entra a la PTAR) 
Qog= Agua para otros gastos. 
Qtv= Agua lavado vehículos. 
 
La Tabla 5 muestra los datos correspondientes, para el análisis del Balance General 
de Agua. 
 

Tabla 5. Datos obtenidos para el cálculo del balance hídrico. 

 

 
Reemplazando en la Ecuación 7 los datos obtenidos en los numerales anteriores 
sobre el consumo de agua de la empresa, se obtiene: 
 

22,43 𝑚3 = 2,08 𝑚3 + 14,58 𝑚3 + 𝑄𝑜𝑔 + 4 𝑚3 

𝑄𝑜𝑔 = 22,43 𝑚3 − 2,08 𝑚3 − 14,58 𝑚3 − 4 𝑚3 

𝑸𝒐𝒈 = 𝟏, 𝟕𝟕 𝒎𝟑 

 
Con lo anterior se tiene que el agua utilizada en otros gastos como lo son el uso en 
jardinería, posibles derrames, pérdidas por evaporación u otros no especificados, 
es de 1,77 m3/ día. La Figura 18 presenta el diagrama de entradas y salidas de 
agua en lácteos Levelma.  
 
En términos generales, las proporciones de agua aproximadas en las que se 
distribuye el recurso entregado por la EPC son 65% para lavado de equipos, 17,8% 

Unidades QC Qd Qa Qlv 

m3/día 22,43 2,08 14,58 4,0 
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para lavado interno de vehículos, 9,27% para uso doméstico y 7,89% para otros 
gastos.  
 
Se debe tener en cuenta que el cálculo se desarrolló para un valor máximo 
encontrado de agua suministrada, por lo que estas proporciones pueden variar para 
un periodo de tiempo determinado.  
 
Figura 18. Diagrama de entradas y salidas de agua en lácteos Levelma. 

 
 
3.4 ANÁLISIS DEL CUMPLIMIENTO CON LA NORMATIVIDAD VIGENTE 
 
El agua residual de lácteos Levelma pasa por un proceso de tratamiento, sin 
embargo, dentro de las etapas, se encontraron errores en el funcionamiento, por lo 
que esta agua no está recibiendo un tratamiento adecuado y las cargas 
contaminantes pueden estar afectando el efluente y por ende la resolución vigente.  
 
3.4.1 Caracterización del agua residual mediante pruebas presentadas por 
ANTEK S.A. La empresa ANTEK S.A. realizó un muestreo puntual y posterior 
análisis del agua residual de la planta de tratamiento de aguas residuales de 
LEVELMA S.A.S. 
 
El muestreo fue realizado el 18 de junio de 2015 y el análisis se hizo entre el 17 de 
junio de 2015 y el 26 de junio del mismo año; en donde se examinaron los distintos 
parámetros comparándolos con la normatividad vigente a la fecha (Decreto 1538 de 
1984). 
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Las muestras se tomaron en dos puntos de la PTAR. El primero corresponde a la 
entrada del agua residual proveniente de las plantas de producción Levelma y 
Mantovani y a la cual no se le ha realizado ningún tratamiento, y el segundo 
corresponde a la salida de la PTAR donde el agua residual ya ha sido sometida a 
procesos de tratamiento y es vertida al alcantarillado. 
 
Los datos obtenidos por la empresa ANTEK S.A. se muestran en la Tabla 6. 
 
Al revisar los datos presentados por ANTEK, se procedió a realizar la revisión del 
cumplimiento de la normatividad vigente, comparando los parámetros del análisis 
fisicoquímico con los valores máximos que expresaba la resolución 0631 de 2015. 
La comparación de los datos se muestra en la Tabla 7. 
 

Tabla 6. Datos obtenidos del análisis de aguas de la empresa lácteos  
Levelma 2015. 

 

Fuente: ANTEK S.A 

 
Se debe tener en cuenta que el análisis de ANTEK S.A es un análisis puntual, por 
lo que los datos mostrados sirven como un punto de partida para saber que 
parámetros son los que pueden estar incumpliendo la normatividad vigente, sin 
embargo, se adoptaran medidas de diseño para lograr un cumplimiento de todos los 
parámetros del agua residual. 
 
 
 
 

Parámetro Unidades Entrada PTAR Salida PTAR 

  Antek 75221 Antek 75222 

Hora H 10:00 10:11 

Temperatura 
muestra 

°C 22,8 18,2 

pH Unidades 7,16 5,01 

Caudal L/s 0,369 2,85 

Sulfatos mg/L SO4-2 <5 420 

Cloruros mg/L Cl- 34,7 559 

Fenoles totales mg/L <0,100 <0,100 

Sólidos 
suspendidos 

totales 
mg/L 920 740 

Sólidos 
sedimentables 

mL/L-h 0,4 3,5 

DBO5 mg/L O2 3.100 2.260 

DQO mg/L O2 5.060 3.760 

Grasas y 
aceites 

mg/L 619 8,8 
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Tabla 7. Comparación de los datos de salida de la PTAR con la normatividad  
vigente. 

Parámetro Unidades 
Salida 
PTAR 

Resolución 
0631 de 2015 

Nivel de 
cumplimiento 

Temperatura °C 18,2 Máx. 40 Cumple 
pH Unidades 5,01 6 a 9 No Cumple 

Sulfatos mg/L 420 500 Cumple 
Cloruros mg/L 559 500 No Cumple 

Fenoles totales mg/L <0,100 N.E N.E 

Sólidos 
suspendidos 

totales 
mg/L 740 150 No Cumple 

Sólidos 
sedimentables 

mL/L 3,5 2 No Cumple 

DBO5 mg/L O2 2.260 250 No Cumple 
DQO mg/L O2 3.760 450 No Cumple 

Grasas y aceites mg/L 8,8 20 Cumple 
Tensoactivos mg/L <0,15 N.E N.E 

 *N.E. No especificado en la resolución.  
 

3.4.2 Análisis de parámetros críticos a la salida de la PTAR. Debido a que el 
agua residual de la empresa no está cumpliendo 100% con la normatividad en el 
vertimiento. 
 
En el análisis presentado por ANTEK, algunos parámetros se incrementan a la 
salida de la PTAR debido al tratamiento realizado.  
 
Los sulfatos no sobrepasan la resolución vigente, sin embargo, su valor a la salida 
es más alto que a la entrada, a causa del coagulante (sulfato de aluminio) empleado. 
 
El caudal se incrementa a la salida, debido a la operación batch, donde al final del 
tratamiento se desocupa completamente la PTAR. 
 

 pH. Este parámetro esta por fuera de los rangos que exige la resolución y 
representa un problema grave, debido a que, se encuentra muy ácido, lo que 
contribuye la multiplicación de microorganismos acidófilos que contaminan el 
agua. También este parámetro inhibe la actividad de algunos de los floculantes 
y coagulantes utilizados en los tanques de floculación.  

 

 Cloruros. Basados en la resolución 0631, se tiene un nivel máximo de cloruros 
es 500mg/L por lo que el valor a la salida presentado por la empresa ANTEK 
sobrepasa este límite. El aumento de este parámetro se da por el uso del jabón 
Econochlor y los desinfectantes Saniclin y Quatersan, que promueven la 
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formación de los cloruros en el agua y por ende se incrementa el parámetro en 
la medición.  

 

 Sólidos suspendidos totales. Según la resolución 0631 de 2015, el valor 
máximo permitido para este tipo de sólidos es de 150 mg/L, por lo que el 
parámetro está incumpliendo la normatividad pues sobrepasa en 5 veces el 
máximo. Teniendo en cuenta los datos obtenidos por la empresa ANTEK Ltda., 
este parámetro a la salida de la PTAR sobrepasa el valor permitido. En la 
industria láctea este parámetro es alto debido a la carga orgánica con la que el 
agua sale de los procesos.  

 

 Sólidos sedimentables. Este otro parámetro tampoco cumple con la 
normatividad del año 2015. Se toma como un problema debido a que este 
parámetro está asociado a las sustancias presentes en el agua como vitaminas, 
proteínas, lípidos que tienden a aglutinarse formando montículos sólidos que se 
sedimentan luego de un tiempo determinado. La acumulación de estos sólidos 
genera contaminación en el agua porque la carga orgánica no se ha eliminado 
por completo luego de realizar el tratamiento en la PTAR. 

 

 DBO y DQO. Dentro de las industrias lácteas, los parámetros que más 
problemas tienen son el DBO y el DQO. Los datos presentados por ANTEK Ltda. 
a la salida muestran una disminución pequeña con respecto a la entrada de agua 
desde la planta de producción. El problema más significativo es que se está 
descargando agua con un grado alto de contaminación. Los valores de 3760 
mg/L O2 (para DQO) y 2260 mg/L O2 (para DBO) sobrepasan las estipulaciones 
de la resolución 0631 de 2015.  

 
Como se observó en la Tabla 7 el agua residual que se descarga al alcantarillado 
luego del tratamiento no cumple 6 de 9 parámetros dictados por la resolución 0631 
de 2015, ocasionando un problema grave de contaminación en el vertimiento hacia 
el alcantarillado de Cajicá. 
 
3.4.3 Comentarios finales al diagnóstico actual de la planta de tratamiento de 
agua residual. A través del desarrollo de este capítulo se evidenciaron ciertos 
factores que afectaban notoriamente el tratamiento del agua en la empresa Lácteos 
Levelma, lo que se evidencia en el análisis de la Resolución 0631 de 2015, por lo 
que se concluye que la planta de tratamiento no cumple con las condiciones de 
descarga de agua residual al alcantarillado.  
 

 El afluente llega directamente a la planta de tratamiento, por lo que no se 
presenta un caudal uniforme, lo que acarrea un problema a la hora de nivelar el 
pH y la temperatura. La toma de estas variables se ve afectada no solo por los 
picos de producción, sino también por los cambios de derivados lácteos a 
procesar que se presentan durante el día. Al existir este tipo de variaciones se 
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pueden incrementar los costos del sistema puesto que se aumenta el factor de 
incertidumbre. 
 

 Los tanques de sedimentación no cumplen una buena función de 
homogenización de la mezcla al realizar la coagulación y floculación, debido a 
su forma rectangular y la ubicación del agitador, en consecuencia, a que este no 
presenta un perfil lineal de mezcla, por lo que el proceso no se realiza de forma 
homogénea. 

 

 Otro de los problemas que se observan en la PTAR es la falta de operaciones 
posteriores al pre-tratamiento y al tratamiento primario, sin mencionar la falta de 
un tanque de homogenización para garantizar unos parámetros que se ajusten 
a un rango de variabilidad pequeño. 

 

 La empresa no cumple 6 de los 10 parámetros que exige la ley. El caso más 
significativo es el DBO y DQO, por lo que las cargas contaminantes que llegan 
al alcantarillado son altas y se genera un impacto ambiental, no solo en la 
empresa, sino también dentro del municipio de Cajicá. 

 

 Los parámetros como los sólidos suspendidos totales y solidos sedimentables 
generan una alta contaminación. El diagnostico final sobre este proceso radica 
en una falla en el sistema de coagulación y floculación posterior a las trampas 
de grasas.  

 

 Por último, la ausencia de conocimiento en las dosificaciones, los tiempos en 
que se deben agregar los compuestos involucrados en el tratamiento químico 
(tanques de sedimentación) y los rangos de pH donde trabajan los coagulantes 
y floculantes afectan el tratamiento, lo que se ve reflejado en el análisis 
entregado por la empresa ANTEK, puesto que estos factores.  

 
Se debe denotar el interés de la empresa por mejorar las condiciones de operación 
y cumplir con la normatividad vigente al permitir la realización de este proyecto. 
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4. PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS DE MEJORA PARA LA 
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LÁCTEOS 

LEVELMA 
 

El presente capitulo describe las alternativas de mejora que se pueden aplicar en la 
planta de tratamiento de aguas residuales de Lácteos Levelma. Con el objetivo de 
buscar un tratamiento más adecuado del efluente se diseñan diferentes soluciones 
para atacar los factores que afectan el rendimiento de la PTAR y que se analizaron 
en el capítulo anterior.  
 
4.1 PARÁMETROS A TENER EN CUENTA PARA EL PLANTEAMIENTO DE LAS 
ALTERNATIVAS DE MEJORA 
 
Los factores que no cumplen la normatividad vigente y por ende afectan el 
funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales son: 
 

 DBO y DQO. 

 pH ácido y variable. 

 Sólidos sedimentables. 

 Sólidos suspendidos totales. 

 Cloruros. 
 
La DBO y DQO altas se generan por presencia de materia orgánica que contiene la 
leche y los agentes de limpieza, proveniente del lavado de los equipos y de la 
proliferación de bacterias en el medio al que se encuentran sometidos. 
 
El pH variable a la entrada de la PTAR se debe al uso de compuestos químicos 
como el ácido nítrico y la soda caustica dentro del proceso de lavado de equipos. 
Esta variación afecta el tratamiento químico que se realiza en los tanques de 
sedimentación dado que los compuestos utilizados para esta operación trabajan 
rangos de pH determinados. El pH ácido a la salida se debe a un mal proceso de 
neutralización a causa de que el coagulante empleado acidifica el agua tratada. 
 
Los sólidos sedimentables y los sólidos suspendidos totales son un gran problema 
en el agua, puesto que aumentan la turbidez. Estos factores se deben al uso de cal 
en polvo para neutralizar el pH. 
 
Los cloruros se generan por los lavados de los equipos, donde se utilizan ácidos 
fuertes y jabón a base de cloro, que al entrar en contacto con el agua generan 
presencia de estas sales. 
 
Otro factor importante a considerar es el tiempo de retención en cada etapa del 
tratamiento que depende del diseño de cada una y del tiempo que el operario crea 
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conveniente para dejar el agua en la PTAR, así como el tiempo que se demora el 
agua en pasar de una etapa otra. 
 
4.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 
 
Teniendo en cuenta el diagnóstico realizado a la PTAR, en donde ciertas 
operaciones no se realizan de forma adecuada y los factores mencionados en el 
numeral anterior, se realiza una búsqueda bibliográfica para plantear posibles 
alternativas de solución a las falencias de la PTAR, como se muestra en el Cuadro 
2. 

 
Cuadro 2. Alternativas de solución para el tratamiento de aguas residuales en  
Lácteos Levelma. 

Contaminante 
Tipo de 

contaminación 
Tratamiento 

pH (ácido y 
variable) 

Química  Neutralización y 
Homogenización de caudales 

Cloruros Química  Intercambio Iónico 

 Osmosis inversa 
Sólidos 

suspendidos 
Física  Clarificación 

 Flotación 
Sólidos 

sedimentables 
Física  Cribado 

 Sedimentación 
DBO Biológica  Lodos activados 

 Lagunas aireadas 

 Biodiscos 

  
DQO Química  Lodos activados 

Microorganismos Biológica  Ozonación (POA) 

 Cloración 

 
4.2.1 Neutralización. La neutralización del pH en la planta de tratamiento de aguas 
residuales es muy importante, puesto que este factor es muy variable a la entrada 
de las trampas de grasas. Como no se cuenta con un tanque homogeneizador, el 
pH puede afectar los tratamientos posteriores que se realicen, disminuyendo la 
eficiencia de la PTAR. El Cuadro 3 presenta las ventajas y desventajas de la 
neutralización.  
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Cuadro 3. Ventajas y desventajas de la neutralización. 

Ventajas Desventajas 

 Regula el pH. 

 Disminuye la toxicidad de algunos 
compuestos a medida que el pH 
tiende a 7. 

 Fácil implementación. 

 Facilita la operación de los floculantes 
y coagulantes. 

 Requiere la adición de 
compuestos externos. 

 Requiere de un control a la hora 
de dosificar el neutralizante. 

 
4.2.2 Homogenización de caudales. Esta operación es importante debido a que 
estabiliza los picos de caudal y el pH que se presenta durante un día de producción. 
Esta alternativa ayuda a eliminar las variaciones del afluente y aumenta la 
efectividad de los procesos posteriores. El Cuadro 4 presenta las ventajas y 
desventajas de la homogenización. 
 

Cuadro 4. Ventajas y desventajas de la homogenización. 

Ventajas Desventajas 

 Mejora tratabilidad del agua  

 Estabiliza el pH 

 Uniformiza la carga de solidos sobre 
el sedimentador  

 Mejora el espesamiento de los lodos 

 Requiere una ampliación del 
terreno para su 
implementación. 

 Requiere motor de agitación. 

 
4.2.3 Intercambio Iónico. Es un proceso en donde se da un intercambio iónico, con 
una reacción química reversible, que tiene lugar cuando un ion de una disolución se 
intercambia por otro de igual signo que se encuentra unido a una resina permitiendo 
la eliminación de agentes contaminantes en el agua. El Cuadro 5 muestra las 
ventajas y desventajas de este tratamiento. 
 

Cuadro 5. Ventajas y desventajas del intercambio Iónico. 

Ventajas Desventajas 

Equipos versátiles siempre que se 
trabajen con bajas concentraciones 
de sal. 
Las resinas son compactas y 
económicas. 
Resinas estables químicamente de 
larga duración y fácil regeneración.  

 Automatismo complejo. 

 Presentan una tecnología poco 
ecológica. 

 Pérdida de tiempo por 
regeneración.  

 
4.2.4. Osmosis inversa. Es un tratamiento que utiliza una membrana 
semipermeable para eliminar iones, moléculas y partículas más grandes presentes 
en el agua residual. El Cuadro 6 describe las ventajas y desventajas del tratamiento.  
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Cuadro 6. Ventajas y desventajas del osmosis inversa. 

Ventajas Desventajas 

 Producción continua. 

 Espacio reducido para 
implementación. 

 Proceso limpio sin efluentes ácidos o 
alcalinos. 

 Las membranas de osmosis 
inversa con costosas y requieren 
capacitación para su operación.  

 Reducción del pH del agua. 

 Generación de corrientes de alta 
concentración de sólidos 
disueltos. 

 
4.2.5. Cribado. Esta operación se puede implementar en la planta debido a que no 
requiere de un equipo especial, sino que se utiliza una criba o rejilla, de cualquier 
material agujerado de manera ordenada, que ayuda a separar el material grueso 
presente en el agua residual, del líquido. El Cuadro 7 presenta las ventajas y 
desventajas del cribado.  

 
Cuadro 7. Ventajas y desventajas del cribado. 

Ventajas Desventajas 

Fácil implementación. 
Económicamente viable. 
Disminuye la cantidad de sólidos en 
el agua. 

No separa todas partículas 
sólidas. 
Necesita un mantenimiento 
periódico para evitar saturación 
en la rejilla. 

 
4.2.6 Clarificación. Es una operación implementada en la PTAR de lácteos 
Levelma, sin embargo, su operación no es muy buena, debido a que no se cuentan 
con las capacitaciones adecuadas para un buen manejo. El cambio en los 
floculantes y coagulantes, y la correcta dosificación ayudan a disminuir los factores 
problemáticos presentes en la PTAR. El Cuadro 8 presenta las ventajas y 
desventajas de la sedimentación con químicos.  
 

Cuadro 8. Ventajas y desventajas de la clarificación. 

Ventajas Desventajas 

Remoción rápida de los residuos 
sólidos sedimentables y flotantes. 
Remoción entre 50 y 70% de sólidos 
suspendidos y entre 25 y 40% de 
DBO5

12”. 
Costo operativo depende de los 
químicos utilizados. 
Fácil implementación. 

 

El desempeño respecto a la 
remoción de DBO y SST se ve 
afectada por las corrientes de 
entrada al tanque y la 
temperatura de entrada. 
Su buen funcionamiento 
depende del pH. 
Requiere agitación para una 
mayor eficiencia. 

                                                           
12 CRITES, Ron y TCHOBANOGLOUS, George. Tratamiento de aguas residuales en pequeñas poblaciones. 
Mc Graw Hill. 2001. p. 776. 
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4.2.7 Flotación. La flotación es un método por el cual se inyecta aire en el agua a 
tratar, lo que permite la asociación de este gas con las partículas presentes en el 
agua, elevándolas hacia la superficie para un retiro posterior. Esta operación puede 
ser implementada en la empresa, debido a que la materia en suspensión presente 
en el agua es alta. Sin embargo, se deben evaluar las condiciones de instalación, 
por espacios y costos. El Cuadro 9 presenta las ventajas y desventajas de la 
flotación. 
 

Cuadro 9. Ventajas y desventajas de la flotación. 

Ventajas Desventajas 

Remoción de algas en efluentes de 
lagunas de estabilización 
Separa las emulsiones y las 
partículas sólidas presentes en una 
fase liquida 
Facilita la separación de emulsiones 
y suspensiones. 

Requiere equipo especial para 
su funcionamiento. 
El equipo adicional supone 
aumento en los costos 
instalación y de operación. 
La reducción de DBO y DQO 
puede ser baja. 

 

 
4.2.8 Sedimentación. Es un tratamiento que se utiliza para separar sólidos en 
suspensión de las aguas residuales, basándose en la diferencia de peso específico 
de las partículas sólidas y el líquido donde se encuentra.  
 

Cuadro 10. Ventajas y desventajas de la sedimentación. 

Ventajas Desventajas 

Remoción de sólidos suspendidos 
del agua residual. 
No requiere una gran 
infraestructura. 
Es económico debido a que no 
necesita agentes químicos ni 
equipos especializados. 

Remueve solo partículas 
pesadas del agua. 
No remueve sólidos disueltos. 
Requiere una etapa previa para 
mejor tratamiento del agua. 

 
4.2.9. Lodos activados. Los métodos biológicos se pueden implementar en la 
PTAR de lácteos Levelma puesto que la DQO y la DBO5 son extremadamente altas. 
El Cuadro 11 presenta las ventajas y desventajas de los lodos activados. 
 

Cuadro 11. Ventajas y desventajas de los lodos activados. 

Ventajas Desventajas 

Disminuye la DBO5 y la DQO. 
Fácil de estabilizar durante arranque 
y puesta en marcha. 
Alta reducción de sólidos 
suspendidos. 

Requiere la implementación de 
equipo especializado. 
Alto costo de operación. 
Genera lodos. 
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Para determinar si el tratamiento se puede realizar dentro de la PTAR, se debe tener 
en cuenta la relación DQO/DBO como se muestra a continuación. 
 

𝐷𝑄𝑂

𝐷𝐵𝑂
=

3.760

2.260
= 1,66 

 
Con base a la relación anterior, se afirma que el agua de lácteos Levelma puede 
ser tratada mediante un proceso biológico y es considerada degradable. 
 
4.2.10 Lagunas de aireación. Es un tratamiento en donde se utilizan balsas que 
son oxigenadas mediante sistemas de aireación. A diferencia de los lodos activados, 
este sistema no presenta recirculación de los lodos hacia un reactor. El agua de 
Levelma se puede tratar por este método biológico porque esta cumple con la 
relación DQO/DBO requerida como se ve en los lodos activados. El Cuadro 12 
contempla las ventajas y desventajas del proceso.  

 
Cuadro 12. Ventajas y desventajas de la flotación. 

Ventajas Desventajas 

 Eliminación eficiente de DBO, 
sólidos suspendidos totales y 

agentes patógenos. 

 No requiere clarificación previa. 

 Soporta efluentes discontinuos. 

Generación de lodos 
secundarios. 

Requiere mayor espacio que el 
sistema de lodos activados 

convencional. 
Gasto energético por aireación 

artificial. 

 
4.2.11 Cloración. Este método utiliza cloro para tratar el agua residual, para 
hacerlas potables o mejorar sus condiciones higiénicas. Este tratamiento se 
implementa solo en el caso de que el agua tratada se desee reutilizar. El Cuadro 
13 presenta las ventajas y desventajas de la cloración. 
 

Cuadro 13. Ventajas y desventajas de la cloración. 

Ventajas Desventajas 

Fácil implementación. 
Elimina microorganismos y por ende 
reduce los malos olores. 
Menores costos en comparación 
con otros tratamientos. 

El cloro residual es toxico a los 
organismos acuáticos y se 
puede requerir remoción. 
Se incrementa el nivel total de 
sólidos disueltos. 
Si se ha realizado tratamiento 
biológico, el cloro puede matar 
los microorganismos utilizados 
en el proceso. 
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4.2.12 Ozonación (POA). Es un proceso de oxidación avanzada de última 
tecnología, que permite la eliminación de agentes patógenos presentes en el agua 
residual. El Cuadro 14 muestra las ventajas y desventajas de la Ozonación. 
 

Cuadro 14. Ventajas y desventajas de la Ozonación. 

Ventajas Desventajas 

Permite eliminar bacterias 
patógenas y virus que el cloro no 
puede. 
No aumenta el contenido de sales 
inorgánicas o sustancias toxicas en 
el agua. 
Elimina olores y sabores del agua. 

El ozono tiene una vida activa 
de aproximadamente 25 
minutos. 
Es un tratamiento costoso por 
utilizar ozono. 
Puede producir efectos 
corrosivos en los equipos 
utilizados para tratar el agua. 

 
4.3 ALTERNATIVAS DE MEJORA 
 
Teniendo en cuenta las operaciones mencionadas con anterioridad y de acuerdo al 
espacio e infraestructura de la PTAR de lácteos Levelma, se analizan distintos 
tratamientos combinando las alternativas de mejora, que pueden ayudar a mejorar 
los parámetros que no cumplen con la normatividad vigente. 
 

 Alternativa 1.  En primer lugar, se realiza un cambio de jabones y desinfectantes 
para evitar la alta presencia de cloruros en el agua residual proveniente de los 
procesos de producción, por lo que también se evitan altas cargas a la salida de 
la PTAR.  
 
Posterior a esto, se utiliza una rejilla de cribado en la entrada del afluente para 
retirar los sólidos de mayor tamaño que puedan ocasionar taponamientos o 
daños en las operaciones posteriores. 
 
La primera trampa de grasa funcionara como tanque homogeneizador, la cual 
tiene implementado un agitador pequeño, por lo cual se logra mitigar las 
variaciones de algunos parámetros como temperatura y pH, mejorando el 
funcionamiento de las demás operaciones en la PTAR. 
 
El agua proveniente de las trampas de grasa es bombeada hacia los tanques 
de clarificación donde se hacen tres operaciones; neutralización, coagulación y 
floculación. Por ende, se realiza un ajuste de pH con Cal hasta un rango 
determinado, para garantizar el buen funcionamiento del coagulante utilizado 
(sulfato de aluminio) 
 
En la etapa de clarificación, se sigue utilizando el sulfato de aluminio como 
coagulante, pero se cambia el polímero, a causa de la falta de información de 



 
69 

 

este. Las dosificaciones de químicos se deben reevaluar para brindar un buen 
funcionamiento del sistema de tratamiento de aguas residuales, al igual que se 
debe agregar un par de agitadores a los tanques existentes para garantizar una 
mezcla que conllevara a una buena clarificación del agua. 
 
Por último, para disminuir la DBO y la DQO presente, se agrega un sistema de 
lodos activados que cuenta con un reactor aerobio que degrada la materia 
orgánica y un tanque de sedimentación que separa los lodos del agua tratada. 
Posterior a esta etapa el agua será vertida al alcantarillado.  

 

 Alternativa 2. En primer lugar, se realiza un cambio de jabones y desinfectantes 
para evitar la alta presencia de cloruros en el agua residual proveniente de los 
procesos de producción, por lo que también se evitan altas cargas a la salida de 
la PTAR. 
 
El agua residual industrial llega a un tanque homogeneizador que amortigua las 
cargas contaminantes y contribuye a la estabilización del pH y la temperatura.  
 
Posterior a esto el agua pasa a través de una rejilla de cribado que separa los 
sólidos del agua residual. 
 
El agua es llevada por gravedad hacia las trampas de grasa que retiran los 
aceites y grasas de menor densidad presentes en esta. 
 
Una vez las grasas hayan sido retiradas, el agua es bombeada hacia un tanque 
llamado laguna de aireación, donde la materia orgánica es oxidada por 
microorganismos. Esta etapa no requiere de una clarificación primaria, pero si 
se necesita de un mecanismo de aireación. A diferencia de los lodos activados, 
los lodos generados en esta etapa son desechados y no se realiza una 
recirculación y estos tanques deben ser limpiados eventualmente.  
 
El agua tratada en las lagunas es llevada a un tanque de sedimentación que 
clarifica el agua y la envía directamente al alcantarillado. 
 

 Alternativa 3.  En primer lugar, se realiza un cambio de jabones y desinfectantes 
para evitar la alta presencia de cloruros en el agua residual proveniente de los 
procesos de producción, por lo que también se evitan altas cargas a la salida de 
la PTAR.  
 
El agua residual proveniente de las dos plantas de producción entra a un tanque 
de homogenización primario que posee un motor de agitación, donde se 
equilibran parámetros como pH y temperatura.  
 



 
70 

 

El agua que sale del tanque homogeneizador, pasa a través de una rejilla de 
cribado que retiene los sólidos más grandes presentes en el agua residual. 
En las trampas de grasas el agua realiza su recorrido normal para eliminar 
aceites y grasas de menor densidad, y es bombeada por una centrifuga hacia 
los tanques de clarificación actuales que actuaran como un nuevo tanque 
homogeneizador sin agitación. 
 
En los nuevos tanques de homogeneización el agua es almacenada por un 
tiempo determinado, donde se retiran las grasas de mayor densidad y 
posteriormente esta se bombea hacia un nuevo tanque clarificador diseñado de 
forma cónica. 
 
En el clarificador se realiza la neutralización del pH utilizando un nuevo 
neutralizante. Para esto se evalúa el rango óptimo de trabajo de los nuevos 
coagulantes y floculantes proporcionados por LIPESA Colombia y se realizan 
las respectivas dosificaciones de estos compuestos químicos. 
 
El agua clarificada es transportada hacia un sistema de lodos activados donde 
la materia orgánica presente en el agua residual es oxidada por medio de un 
cultivo microbiano y después es llevada a un sedimentador donde se separan 
los lodos resultantes del agua tratada. El agua que sale del sedimentador es 
vertida al alcantarillado.  
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Figura 19. Alternativa de mejora 1. 
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Figura 20. Alternativa de mejora 2 

 

 
 
 



 
73 

 

Figura 21. Alternativa de mejora 3. 
 

 
 



 
74 

 

5. SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA DE MEJORAPARA LA PLANTA DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LÁCTEOS LEVELMA 

 
En el presente capitulo se selección la alternativa de mejora, teniendo en cuenta las 
alternativas planteadas en el capítulo anterior, evaluadas mediante criterios de 
selección, dentro de una matriz cualitativa.  
 
5.1 MATRIZ DE SELECCIÓN 
 
La matriz de selección es una herramienta que permite tomar decisiones sobre un 
proyecto, mediante el uso de diferentes criterios. Esta matriz ayuda no sólo reducir 
el número de opciones, sino que otorga peso a una alternativa para ser 
seleccionada como la mejor dentro del grupo.  
 
A través de esta herramienta se planea seleccionar la alternativa más adecuada, 
teniendo en cuenta 5 criterios importantes: Costo, eficiencia, factibilidad, 
operatividad y tiempo.  
 
5.1.1 Criterios de selección. Estos criterios son los parámetros por los cuales se 
evalúan las propuestas, colocándole cierto porcentaje en peso a cada uno, y de esta 
forma escoger la que mejor se adecue a las exigencias de la empresa. 
 

 Costo. La evaluación de las propuestas presentadas se realiza mediante la 
comparación de costos, los cuales deben ser bajos en cuanto implementación, 
operación y mantenimiento, teniendo en cuenta también la eficiencia del 
proceso. 
 

 Eficiencia. La eficiencia constituye uno de los criterios más importantes a la 
hora de seleccionar una buena alternativa de mejora, debido a que lo que busca 
el proyecto es brindar una estrategia, por medio de la cual se cumplan los 
parámetros de la normatividad de vertimientos. 

 

 Factibilidad. Se evalúa teniendo en cuenta la disponibilidad de los recursos de 
la empresa para llevar a cabo la alternativa de mejora. 

 

 Operatividad. La alternativa elegida debe brindar un sistema de operación 
relativamente sencillo que no necesite de una alta capacitación, ni de más 
personal para llevar a cabo el tratamiento del agua residual. 

 

 Tiempo. El tiempo se mide tanto en las operaciones unitarias ligadas al proceso 
como el tiempo de implementación y puesta en marcha de la propuesta de 
mejora. 
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Teniendo en cuenta los criterios anteriormente definidos, se procede a dar un peso 
a cada uno, tomando como mayor número, el criterio que se considera más 
importante. 
 
La Tabla 8 muestra los porcentajes distribuidos de los criterios de selección para 
realizar la matriz. 

 
Tabla 8. Porcentajes distribuidos en los criterios de selección. 

Criterio % 

Costo 30 
Eficiencia 25 

Factibilidad 20 
Operatividad 15 

Tiempo 10 

 
La valoración de las alternativas propuestas se realiza de acuerdo al grado con que 
se aproximen al resultado deseado. La Tabla 9 muestra la calificación entre 1 y 5, 
para evaluar las alternativas de mejora, siendo 5 la calificación más alta y 1 la más 
baja. 
 

Tabla 9. Calificación para evaluar las alternativas de mejora. 

Nivel Rango 

Muy Adecuado 5 
Adecuado 3-4 

Poco Adecuado 1-2 

 
Según Kepner & Tregoe13, el desarrollo de la matriz se realiza en dos etapas, en la 
primera etapa se analiza cada una de las alternativas de acuerdo a los criterios 
mínimos que se definieron utilizando SI, si la alternativa cumple o NO, en caso 
contrario. La segunda etapa se asigna una calificación a las alternativas de 1 a 5, y 
se multiplica por el peso respectivo del criterio analizado. Al final se jerarquizan las 
alternativas aceptadas de acuerdo a las calificaciones resultantes. El Cuadro 10 
muestra la nomenclatura utilizada para cada alternativa de mejora propuesta con 
anterioridad. 
 

Cuadro 15. Nomenclatura para la selección de la alternativa de mejora. 

Alternativa Nomenclatura 

Alternativa 1 a1 
Alternativa 2 a2 
Alternativa 3 a3 

 

                                                           
13   SÁNCHEZ GUERRERO, Gabriel de las Nieves. Técnicas participativas para la planeación. Procesos breves 
de intervención. Fundación ICA. 2003. p. 197. 
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La sumatoria calificativa de la evaluación de las alternativas se obtiene por la 
jerarquización de los resultados, utilizando la Ecuación 8. 
 

Ecuación 8. Relación para el método Kepner & Tregoe. 

 

∑ = 𝐶 ∗ 𝐶𝑎 

 
Dónde: 
 
Σ: resultado Total de la evaluación. 
C: Peso, es decir, % de cada criterio de selección. 
Ca: calificación asignada para cada alternativa. 
 
El Cuadro 16 presenta la matriz de cumplimiento de los criterios mínimos (SI/NO). 
 

Cuadro 16. Matriz de cumplimiento de los criterios mínimos (SI/NO). 

Análisis del cumplimiento de los criterios mínimos (SI/NO) 

Criterio 
Alternativas consideradas 

A1 A2 A3 

Costo SI SI SI 
Eficiencia SI SI SI 

Factibilidad SI SI SI 
Operatividad SI SI SI 

Tiempo SI SI SI 

 
La Tabla 10 ilustra la matriz de selección de alternativas como adaptación de 
Kepner &Tregoe.  
 
Tabla 10. Matriz de selección de las alternativas como adaptación de Kepner & Tregoe. 

Calificación de las alternativas por su aproximación a los resultados 
deseables. 

Criterio 
Alternativas consideradas 

C (%) a1 a2 a3 

Costo 30 4,3 3,5 4,0 
Eficiencia 25 3,8 4,5 4,5 

Factibilidad 20 4,0 3,5 4,0 
Operatividad 15 3,5 4,0 4,0 

Tiempo 10 4,0 3,5 3,8 
Promedio ∑= 3,97 3,83 4,10 

 
Como se observó en la Tabla 10, la alternativa 3 es la más adecuada para tratar el 
agua residual de Lácteos Levelma. A pesar de que la alternativa 1 tuvo un valor muy 
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cercano a la alternativa seleccionada, esta no se escogió porque su eficiencia y 
operatividad son menores a la alternativa 3.  
 
5.3 CAMBIO DE JABÓN Y DESINFECTANTE 
 
En el capítulo 3, se observó que los cloruros son un parámetro que puede estar 
afectando el efluente de la empresa. Estos cloruros tienen su origen en diversos 
factores como lo son el lavado de equipos con jabones y desinfectantes a base de 
cloro, y los posibles derrames de suero que no van directo al tanque de 
almacenamiento, sino que llegan a la PTAR. 
 
El lavado y la desinfección en las industrias lácteas es una tarea muy importante, 
debido a la naturaleza de los productos que se manejan. La calidad del producto 
terminado no solo tiene que ver con los reactivos utilizados y el proceso al que es 
sometido, sino que también está directamente relacionado con la limpieza de los 
equipos donde se realizan las distintas etapas de producción. 
 
Para mitigar este problema, se presenta una propuesta de mejora en el lavado y 
desinfección de los equipos de la industria láctea, cambiando el jabón Econochlor y 
los desinfectantes Saniclin y Quatersan con el fin de reducir los cloruros presentes 
en el agua residual. 
 
5.3.1 Selección de agentes desinfectantes y detergentes. Teniendo en cuenta la 
norma NTC 5245, la selección de estos compuestos se ve influenciada por. 
 

 El tipo y materiales de construcción de los equipos que se van a desinfectar. 
 

 El método de aplicación del agente desinfectante (manual, atomización, 
circulación). 

 

 El proceso o producto para el cual se usa el equipo. 
 

 La eficacia, costo y conveniencia del agente de desinfección. 
 
5.3.2 Ciclo de la propuesta de lavado y desinfección para lácteos Levelma. 
Este proceso se trabajará de igual forma como se ha venido trabajando en la 
empresa. El único cambio que se debe tener en cuenta es el uso de diferentes 
jabones y desinfectantes que no aumenten los cloruros. La Figura 24 ilustra el ciclo 
de limpieza de equipos.  
 
 
 
 
 



 
78 

 

Figura 22. Ciclo de limpieza de equipos. 

 
 
5.3.3 Lavado previo. “Se debe realizar inmediatamente después de un ciclo de 
producción. Se debe utilizar agua caliente que permita una fácil remoción, pero que 
no exceda los 55°C. Este proceso debe continuar hasta que el agua salga clara, lo 
que indica que la suciedad y residuos de producto se han eliminado en un alto 
porcentaje”14. 
 
5.3.4 Limpieza con detergente. Si la superficie es caliente se debe lavar con 
detergente alcalino y acido, si la superficie es fría se debe lavar únicamente con 
detergente alcalino. 
 

 Se propone como detergente ácido el Ultra Brite y como detergente alcalino el 
Lacty CIP-I de la empresa TECNAS, debido a su alto poder limpiador, 
desincrustante y sarricida de equipos de acero inoxidable, permitiendo una 
mayor remoción de la suciedad. 
 

5.3.5 Enjuagado. Se debe realizar con agua blanda para evitar precipitaciones de 
cal. Este proceso de debe realizar durante un tiempo adecuado, hasta eliminar todas 
las trazas de detergente que hayan podido quedar en el paso anterior. 
 
5.3.6 Desinfección. Para el caso de lácteos Levelma se utilizará un agente químico 
que sustituya el Saniclin y el Quatersan. Este paso se realiza con el fin de eliminar 
los microorganismos patógenos que no se hayan removido en la limpieza con 
detergentes.  
 

                                                           
14 GÖSTA, Op., Cit., p. 406. 
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 Se propone como desinfectante el producto Titán 15% de la empresa TECNAS, 
ya que, posee excelentes características germicidas y esporicidas a base de 
ácido perácetico.  
 

5.3.7 Enjuagado final. Al finalizar la desinfección se debe lavar nuevamente los 
equipos con abundante agua para eliminar trazas de detergente o desinfectante que 
pueden alterar los productos finales. 
 
En el Cuadro 17 se muestran las dosificaciones recomendadas por el fabricante, 
para cada uno de los productos mencionados: 
 

Cuadro 17. Dosificaciones recomendadas de los químicos para la limpieza de  
equipos. 

Producto Químico Dosificación 

Ultra Brite Para suciedad ligera usar al 0.5% 
Para otro tipo de suciedad se debe 

ajustar la dilución. 
Lacty-CIP-I Para suciedad ligera usar al 0.1% 

Para otro tipo de suciedad se debe 
ajustar la dilución. 

Titán 15% Para desinfección de equipos usar 
100-200ppm (0.7-1.4 mL/L de agua) 

 
Teniendo en cuenta el equipo que se vaya a limpiar se debe tener ciertas 
recomendaciones. La norma NTC 5245 muestra los cuidados que se deben tener 
en cuenta para algunos equipos de la planta. El Anexo D muestra las fichas de 
seguridad de los nuevos compuestos para lavado. 
 
5.4  NEUTRALIZACIÓN 
 
La neutralización se realiza con el fin de equilibrar el pH del agua a tratar, de modo 
que los nuevos coagulantes y floculantes a evaluar tengan un buen comportamiento 
dentro de la PTAR. 
 
Para efectos del proyecto, se analizarán dos neutralizantes que son el hidróxido de 
sodio y el hidróxido de potasio (Ver Anexo E). La cal u oxido de calcio que se trabaja 
actualmente en la empresa no se analizará, debido a que este contribuye a un 
aumento en los sólidos presentes en el agua a tratar.  
 
5.4.1 NaOH. Para realizar la curva, se tomó una muestra de 500mL en un 
Erlenmeyer y se midió el pH inicial de esta, que tenía un valor de 5,34. La 
neutralización de realizó por medio de la titulación con una bureta que contenía 
25mL de NaOH con una concentración de 4M. Primero se neutralizó hasta un pH 
aproximado de 7,3 (unidades donde trabaja bien el coagulante orgánico) y luego se 
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pasó a un pH superior a 9,0(unidades donde trabaja bien el coagulante inorgánico) 
adicionando el NaOH con precaución y midiendo el cambio de pH (Ver Tabla 10) 
mediante un pH metro  marca HANNA. 
 
El comportamiento de la curva de neutralización se obtiene por relación con la 
Ecuación 9. 
 

Ecuación 9. Fórmula general de disoluciones. 

 

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2 
 
 
Dónde: 
 
C1= Concentración desconocida. 
C2= Concentración de compuesto utilizado (ppm). 
V1= Cantidad de muestra a neutralizar en mL. 
LV2= cantidad de compuesto adicionado a la muestra en mL. 
 
En este caso: 
 
C1= Concentración desconocida de NaOH agregado. 
C2= 0.1M o 4.000 ppm. 
V1= 500mL 
V2= cantidad de compuesto adicionado a la muestra en mL. 
 

Tabla 11. Datos para la curva de neutralización con NaOH. 

NaOH (mL) NaOH (ppm) pH 

0 0 5,34 

0,5 40 6.02 

1 80 6,5 

1,5 120 6,98 

2 160 7,32 

2,5 200 9,43 

3 240 10,2 

 
La Gráfica 7 presenta la curva de neutralización de la muestra con NaOH. 
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Gráfica 7. Curva de neutralización de la muestra con NaOH. 

 
 

5.4.2 KOH. Para realizar la curva, se tomó una muestra de 800mL en un Erlenmeyer 
y se midió el pH inicial de esta, que tenía un valor de 3,60. La neutralización de 
realizó por medio de la titulación con una bureta que contenía 25mL de KOH 
preparado previamente a una concentración del 50% v/v, hasta llegar a un pH de 
trabajo de 8,02 (Tabla 12). 
 
El comportamiento de la curva de neutralización se obtiene por relación con la 
Ecuación 9, teniendo en cuenta lo siguiente: 
 
C1= Concentración desconocida de KOH agregado. 
C2= 50% o 500.000 ppm. 
V1= 800mL. 
V2= Cantidad de compuesto adicionado a la muestra en mL. 
 

Tabla 12. Datos para la curva de neutralización con KOH. 

KOH (mL) KOH (ppm) pH 

0 0 3.60 

0,5 313 3.87 

1 625 4.03 

1,5 938 4.33 

2 1250 4.86 

2,5 1563 5.43 

3 1875 6.26 

3,5 2188 6.90 

4 2500 8.02 
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La Gráfica 8 presenta la curva de neutralización de la muestra con KOH. 
 

Gráfica 8. Curva de neutralización de la muestra con KOH. 

 
 

5.5 TEST DE JARRAS PARA COAGULANTES Y FLOCULANTES 
 
El test de jarras es un ensayo a nivel laboratorio, que busca encontrar 
concentraciones adecuadas de coagulante y floculante para realizar el tratamiento 
del agua residual.  
 
Los ensayos de laboratorio se realizaron tomando una muestra de agua a la salida 
de las trampas de grasa de la planta de tratamiento de aguas residuales de lácteos 
Levelma, en un envase de polietileno de alta densidad de 22L, del cual se tomaron 
alícuotas de 500mL para realizar el test de jarras. La Figura 23 muestra 800 mL el 
agua residual de lácteos Levelma. 
 

Figura 23. Muestra de agua  
sin tratar. 
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5.5.1 Pruebas fisicoquímicas iniciales del agua sin tratar. El agua cruda se 
sometió a pruebas fisicoquímicas para saber qué tan contaminada estaba y para 
evaluar el cambio de estos parámetros después del tratamiento con coagulantes y 
floculantes. 
 

 Temperatura Inicial. La temperatura se midió con un termómetro de mercurio 
al tomar la muestra de agua residual. El valor inicial de la temperatura fue 22°C. 

 

 pH. El pH de la muestra se midió con un pH metro digital marca HANNA. El valor 
de pH inicial fue de 5,34. 

 

 Cloruros iniciales. Se realizó un análisis de cloruros, por medio de la titulación 
de la muestra con nitrato de plata (AgNO3) al 0,05N, utilizando como indicador 
bromuro de potasio, hasta que virara a naranja como se muestra en la Figura 
24. El objetivo de este análisis era comparar que tanto afectaba el coagulante la 
cantidad de cloruros presentes en las muestras. 

 
Figura 24. Titulación de la muestra  

para calcular cloruros. 

 
 

La Ecuación 10 ilustra el cálculo de la concentración de cloruros. 
 

Ecuación 10. Cálculo de la concentración de cloruros. 

 

𝑝𝑝𝑚 𝐶𝑙− =
(𝑚𝐿 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑁𝑂3 − 𝑚𝐿 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜) ∗ 𝐶𝐴𝑔𝑁𝑂3

∗ 35.454

𝑚𝐿 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎
 

 
 
Tomando la Ecuación 10, y cambiando los datos de análisis, se obtiene: 
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𝑝𝑝𝑚 𝐶𝑙− =
(26𝑚𝐿 − 0,49𝑚𝐿) ∗ 0,05𝑁 ∗ 35.454

100𝑚𝐿
 

𝒑𝒑𝒎 𝑪𝒍− = 𝟒𝟓𝟐, 𝟐𝟏 
 
 

 Turbidez inicial. Los ensayos se realizaron en 4 jarras, variando la 
concentración de coagulante. Al final se calculó el porcentaje de remoción que 
se muestra en la Ecuación 11, teniendo en cuenta la turbidez inicial y la turbidez 
final de cada jarra, y a partir de esto de escogió la que obtuvo un mejor 
comportamiento clarificado. 

 
Ecuación 11. Porcentaje de remoción de las jarras. 

 
 

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =  (
𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑇𝑢𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
) ∗ 100 

 
 
 

La turbidez inicial se midió en un turbidimetro marca MERCK, realizando una 
dilución de 1mL de agua residual en 100mL de agua destilada. Este valor se 
multiplica por 100 y se obtiene el valor real de la turbidez del agua sin tratar. La 
Figura 25 presenta la turbidez del agua sin tratar de lácteos Levelma. 

 
Figura 25. Turbidez del agua sin  
tratar de lácteos Levelma. 

 
 

 Sólidos suspendidos totales iniciales. Para el cálculo de este parámetro, se 
filtró la muestra en papel filtro. La Tabla 13 presenta los datos para el cálculo de 
los sólidos suspendidos totales.  
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Tabla 13. Datos para el cálculo de los sólidos suspendidos totales. 

Magnitud Simbología Valor 

Masa del filtro preparado 
(mg) 

m1 1.578,9 

Masa del filtro más el 
residuo a 103-105°C (mg) 

m2 1.785,0 

Volumen de la muestra 
(mL) 

V 100 

 
La Ecuación 12 presenta el cálculo de los sólidos suspendidos totales.  
 

Ecuación 12. Cálculo de los sólidos suspendidos totales. 

 

𝑆𝑆𝑇 =
(𝑚2 − 𝑚1) ∗ 1.000

𝑉
 

 
 
Reemplazando los datos de la Tabla 13. En la Ecuación 12, se obtiene. 
 
 

𝑆𝑆𝑇 =
(1.785 − 1.578,9) ∗ 1000

100
 

𝑺𝑺𝑻 = 𝟐𝟎𝟔𝟏
𝒎𝒈

𝑳
 

 
 

 Sólidos sedimentables iniciales. Para el cálculo de estos sólidos, se colocó 
una muestra de agua de 1L en un cono Innof como se observa en la Figura 28, 
durante 1h y se observó la cantidad de sólidos sedimentados en el fondo del 
cono.  
 

Figura 26. Sólidos sedimentables iniciales. 
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5.5.2 Descripción de los reactivos. LIPESA es una empresa dedicada a la 
fabricación de una gama alta de productos químicos. Dentro de estos productos 
encontramos los coagulantes y floculantes que se utilizan en el tratamiento de aguas 
residuales. El Anexo E muestra las fichas de seguridad de los coagulantes y 
floculantes ofrecidos por LIPESA Colombia. 
 

 Floculantes. Los floculantes son compuestos químicos que permiten la 
aglutinación de las partículas sólidas (flocs), luego de haberse desestabilizado 
con la coagulación, provocando un precipitado que contribuye al tratamiento del 
agua residual. La Figura 27 muestra los floculantes proporcionados por LIPESA 
Colombia para la realización del test de jarras. 

 
Figura 27. Muestras de floculantes  
de la empresa LIPESA. 

 
 

El Cuadro 18 presenta los tipos de floculantes de la empresa LIPESA. 
 
Cuadro 18. Tipos de floculantes de la empresa LIPESA. 

Referencia Nombre Común Descripción 

L-1538 Aniónico 

Polímero sólido, color 
blanco, inodoro y de 
alto peso molecular, 

fuertemente aniónico. 

L-1569A Catiónico 

Polímero sólido, color 
blanco, inodoro y de 
alto peso molecular, 

ligeramente catiónico. 

 

 Coagulantes. Los coagulantes son compuestos químicos que reaccionan con 
el agua residual, formando un floculo insoluble en el agua, que favorece la 
separación de los contaminantes. La Figura 28 muestra los coagulantes 
proporcionados por LIPESA Colombia para la realización del test de jarras. 
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Figura 28. Muestras de coagulantes de la empresa  
LIPESA. 

 
 

El Cuadro 19 presenta los tipos de coagulante de la empresa LIPESA. 
 
Cuadro 19. Tipos de coagulante de la empresa LIPESA. 

Referencia 
Nombre 
Común 

Descripción 

L-AC003 
Policloruro de 

Aluminio 

Compuesto amarillo, de 
naturaleza sólida. Fuerte poder 

de coagulación. 

L-AC005 
Policloruro de 

Aluminio 

Compuesto incoloro, 100% 
soluble en agua. Alto 

rendimiento en aguas con alto 
poder contaminante. 

L-AC011 Cloruro Férrico 

Compuesto líquido, color 
marrón de alto poder de 

coagulación. Rápida velocidad 
de coagulación. 

L-1472 
Rompedor de 

emulsión 
inverso 

Líquido marrón a base de 
mezcla de taninos. Especial 
para romper emulsiones de 

aceite en agua. 

L-1471 
Rompedor de 

emulsión 
inverso 

Líquido marrón a base de 
mezcla de taninos. Especial 
para romper emulsiones de 

aceite en agua. 

 
Los coagulantes L-AC005 y L-AC003 son el mismo policloruro de aluminio, solo 
que uno se encuentra sólido y el otro es líquido, por lo que se eligió para el test 
de jarras el que se encuentra en estado líquido. 
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5.5.3 Ensayos de laboratorio. Se realizaron 3 ensayos de jarras en un equipo que 
consta de 6 jarras, en los cuales se observaron las reacciones que los coagulantes 
y floculantes presentaban sobre la muestra a tratar. 
 
En estas pruebas se realizaron tomas de parámetros esenciales como pH y turbidez 
al finalizar cada ensayo, y análisis del índice de Willcomb (Anexo F) para cada jarra. 
 
La Tabla 14 muestra las variables que permanecerán fijas en los ensayos de jarras. 
 

Tabla 14. Variables fijas del proceso de ensayo de jarras. 

Variable Valor o rango 

Concentración Neutralizante 
(NaOH) 

4 M 

Concentración Coagulantes 
Inorgánicos 

10% 

Concentración coagulantes 
Orgánicos 

1% 

Concentración Floculantes 0.1% 
Cantidad de la Muestra a analizar 500Ml 

Tiempo de Mezcla Lenta 8 min 
Tiempo de Mezcla Instantánea 1 min 

Velocidad de Mezcla Lenta 40 rpm 
Velocidad de Mezcla Instantánea 120  rpm 

 

 Preparación de los floculantes. En dos beaker de 1.000mL se diluyeron 0,5g 
de floculante en 500mL de agua, como se muestra en las Figuras 29 y 30 con 
lo que se obtuvo una dilución al 1,0%. 
 

Figura 29. Cantidad de floculante 1569A  
pesado para la preparación. 
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Figura 30. Cantidad de floculante 1538 pesado  
para la preparación. 

 
 

El mezclado se realizó durante 30 minutos a una velocidad inicial de 90 rpm, 
culminando en 60rpm, para evitar el rompimiento de las cadenas poliméricas. 
 
La preparación finalizó cuando el floculante adquirió una viscosidad mayor a la 
del agua y las partículas de polímero se disuelven completamente de forma 
homogénea como se ve en la Figura 31. 
 
Figura 31. Preparación del floculante. 

 
 
Luego de varios ensayos, se determinó que el floculante que tenía un mejor 
comportamiento era el floculante aniónico (L – 1538) y se encontró que la 
dosificación es de 2mL para una muestra de 500mL. La concentración del 
floculante se calcula mediante la Ecuación 9. 
 

𝐶1 ∗=
𝐶2 ∗ 𝑉2

𝑉1
 

𝐶1 =
1.000𝑝𝑝𝑚 ∗ 2𝑚𝐿 

500𝑚𝐿
 

𝑪𝟏 = 𝟒 𝒑𝒑𝒎 
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 Preparación de los coagulantes inorgánicos. Luego de realizar varios 
ensayos de laboratorio para saber cómo coagulaban los compuestos químicos 
se encontraron concentraciones donde se podían trabajar los coagulantes. En 
100 mL de agua se diluyeron 10mL de coagulante L-AC005 y L-AC011, como 
se muestra en la Figura 32, a una concentración del 100.000 ppm (10%). 

 
Figura 32. Coagulantes inorgánicos al 10%. 

 
 

 Preparación de los coagulantes orgánicos. Ambos compuestos se diluyeron 
a una concentración del 2%, diluyendo 2mL de compuesto en 100mL de agua 
como se muestra en la Figura 33. 
 

Figura 33. Coagulantes orgánicos al 10%. 

 
 
5.5.3.1 Coagulantes inorgánicos. Este tipo de coagulantes contienen en su 
estructura compuestos inorgánicos (en este caso cloruro de aluminio o cloruro 
férrico) que permiten la desestabilización de las moléculas de la muestra de agua 
residual. 
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 Ensayo 1. En la Tabla 15 se presentan las variables fijas del ensayo 1. 
 

Tabla 15. Variables fijas del ensayo 1. 

 

 
La Tabla 16 muestra los resultados obtenidos al realizar el test de jarras 1 para 
la muestra de agua residual tomada del tanque homogeneizador secundario, 
luego de dejar el agua en reposo durante 2 h, variando las concentraciones de 
coagulante L-AC011, luego de llevar la muestra a un pH de 9,4, para evitar 
pérdidas de eficiencia de los compuestos químicos. 

 
Tabla 16. Resultados obtenidos en el ensayo 1. 

Parámetro Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 

Dosificación 
de NaOH 

(ppm) 
200 200 200 200 

Dosificación 
de L-AC011 

(ppm) 
2.000 2.200 2.400 2.600 

Dosificación 
de L-1538 

(ppm) 
4 4 4 4 

Turbidez 
(NTU) 

100,56 90,35 85,10 70,62 

pH final 7,54 7,56 7,77 7,98 
Índice 

Willcomb 
4 6 8 8 

% Remoción 98,5 98,7 98,8 99,0 

 
A pesar de que se observa un comportamiento similar en el % de remoción de 
las 4 jarras, el valor más alto es el de la jarra 4, con una concentración de 
coagulante de 2.600ppm y de floculante de ppm. Así mismo se aprecia en la 
Figura 36 que la cantidad sedimentada es más alta en la jarra 4. 
 
 

 
 
 
 
 

Coagulante 
Floculante 

L-AC011 
L-1538 

pH de trabajo 9.4 
Turbidez inicial 6874 NTU 
Temperatura 22°C 
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Figura 34. Ensayo de jarras 1. 

 
 

 Ensayo 2. En la Tabla 17 se presentan las variables fijas del ensayo 2. 
 

Tabla 17. Variables fijas del ensayo 2. 

Coagulante 
Floculante 

L-AC011 
L-1538 

pH de trabajo 9.4 
Turbidez inicial 6874 NTU 
Temperatura 22°C 

 
La Tabla 18 muestra los resultados obtenidos al realizar el test de jarras 2 para 
la muestra de agua residual tomada del tanque homogeneizador secundario, 
luego de dejar el agua en reposo durante 2 h, variando las concentraciones de 
coagulante L-AC011, luego de llevar la muestra a un pH de 9,4, para evitar 
pérdidas de eficiencia de los compuestos químicos. 
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Tabla 18. Resultados obtenidos en el ensayo 2. 

Parámetro Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 

Dosificación 
de NaOH 

(ppm) 
200 200 200 200 

Dosificación 
de L-AC011 

(ppm) 
2.800 3.000 3.200 3.400 

Dosificación 
de L-1538 

(ppm) 
4 4 4 4 

Turbidez 
(NTU) 

60,66 34,57 - - 

pH final 7,50 6,89 - - 
Índice 

Willcomb 
6 8 0 0 

% Remoción 99,1 99,4 - - 

 
En este ensayo se observa que las jarras 3 y 4 no precipitaron, por ende, el agua 
quedó muy turbia. Las jarras 1 y 2 tuvieron un excelente comportamiento, con 
un porcentaje de remoción por encima del 99%, pero la jarra donde se observó 
una mejor clarificación fue la jarra 2, cuyo floculo es más grande, como lo 
muestra la Figura 35. 

 
Figura 35. Ensayo de jarras 2. 
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 Ensayo 3. En la Tabla 19 se presentan las variables fijas del ensayo 2. 
 

Tabla 19. Variables fijas del ensayo 3. 

Coagulante 
Floculante 

L-AC005 
L-1538 

pH de trabajo 9.4 
Turbidez inicial 6874 NTU 
Temperatura 22°C 

 
La Tabla 20 muestra los resultados obtenidos al realizar el test de jarras 3 para 
la muestra de agua residual tomada del tanque homogeneizador secundario, 
luego de dejar el agua en reposo durante 2 h, variando las concentraciones de 
coagulante L-AC005, luego de llevar la muestra a un pH de 9,4, para evitar 
pérdidas de eficiencia de los compuestos químicos. 

 
Tabla 20. Resultados obtenidos en el ensayo 3. 

Parámetro Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 

Dosificación de 
NaOH 
(ppm) 

200 200 200 200 

Dosificación de 
L-AC005 

(ppm) 
2.000 2.200 2.400 2.600 

Dosificación de 
L-1538 
(ppm) 

4 4 4 4 

Turbidez (NTU) 863,0 765,7 300,3 436,6 
pH final 8,13 7,99 7,69 7,50 

Índice de 
Willcomb 

4 6 8 8 

% Remoción 87,4 88,9 95,6 93,6 

 
El coagulante L-AC005 también presenta un porcentaje de remoción alto, sin 
embargo, las jarras que tienen un mejor comportamiento son las jarras 3 y 4, 
siendo la jarra 3 la que mejor clarifica, como se observa en la Figura 38. 
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Figura 36. Ensayo de jarras 3. 

 
 

5.5.3.2 Coagulantes orgánicos. Este tipo de coagulantes contienen compuestos 
orgánicos dentro de su estructura que permite la desestabilización de las moléculas 
presentes en el agua. En este caso se trabajan coagulantes a base de taninos. 
 

 Ensayo 4. En la Tabla 21 se presentan las variables fijas del ensayo 4. 
 

Tabla 21. Variables fijas del ensayo 4. 

Coagulante 
Floculante 

pH de trabajo 
Turbidez inicial 
Temperatura 

L-1471 
L-1538 

7.3 
6874 NTU 

22°C 

 
La Tabla 22 muestra los resultados obtenidos al realizar el test de jarras 4 para 
la muestra de agua residual tomada del tanque homogeneizador secundario, 
luego de dejar el agua en reposo durante 2 h, variando las concentraciones de 
coagulante L-1471, luego de llevar la muestra a un pH de 7,3. 
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Tabla 22. Resultados obtenidos en el ensayo 4. 

Parámetro Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 

Dosificación de 
NaOH 
(ppm) 

160 160 160 160 

Dosificación de 
L-1471 
(ppm) 

1.800 2.000 2.200 2.400 

Dosificación de 
L-1538 
(ppm) 

4 4 4 4 

Turbidez (NTU) 825,6 741,1 987,0 873,1 
pH final 7,2 7,2 7,2 7,2 

Índice de 
Willcomb 

4 6 4 4 

% Remoción 88,0 89,2 85,6 87,3 

 
El coagulante L–1471presenta menor porcentaje de remoción que los 
coagulantes inorgánicos presentados anteriormente. La jarra cuya clarificación 
tuvo un buen comportamiento fue la jarra 2, como se muestra en la Figura 37. 

 
Figura 37. Ensayo de jarras 4. 
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 Ensayo 5. En la Tabla 23 se presentan las variables fijas del ensayo 5. 
 

Tabla 23. Variables fijas del ensayo 5. 

Coagulante 
Floculante 

L-1472 
L-1538 

pH de trabajo 7.3 
Turbidez inicial 6874 NTU 
Temperatura 22°C 

 
La Tabla 24 muestra los resultados obtenidos al realizar el test de jarras 5 para 
la muestra de agua tomada del tanque homogeneizador secundario, luego de 
dejar el agua en reposo durante 2 h, variando las concentraciones de coagulante 
L – 1472, luego de llevar la muestra a un pH de 7,3. 

 
Tabla 24. Resultados obtenidos en el ensayo 5. 

Parámetro Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 

Dosificación  
de NaOH 

(ppm) 

160 160 160 160 

Dosificación de 
L-1472 
(ppm) 

1.800 2.000 2.200 2.400 

Dosificación de 
L-1538 
(ppm) 

4 4 4 4 

Turbidez (NTU) 450,8 456,6 348,9 195,6 
pH final 7,15 7,12 7,2 7,2 

Índice de 
Willcomb 

4 4 4 6 

% Remoción 93,4 93,3 94,9 97,1 

 
El coagulante L – 1472 presenta una mejor clarificación que el anterior, 
obteniéndose remociones por encima del 93%. La jarra que mejor se comportó 
fue la jarra 4, con 97,1% de remoción, como se observa en la Figura 38. 
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Figura 38. Ensayo de jarras 5. 

 
 

La Figura 39 muestra los valores de turbidez obtenidos en las mejores 
remociones, de los ensayos de jarras realizados en el agua residual de Lácteos 
Levelma. 

 
Figura 39. Turbidez de las jarras con mejor comportamiento de los ensayos. 

 
 

El agua clarificada utilizando los distintos coagulantes se muestra en la Figura 
40. 
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Figura 40. Agua clarificada por distintos coagulantes. 

 
 
Con los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio, se escogió el coagulante L-
AC011, debido a que es el que presenta mejor comportamiento clarificante. El agua 
tratada por este método fue filtrada y llevada a los laboratorios de la empresa 
BIOTRENDS, donde se analizaron los siguientes parámetros: 
 

 Sólidos suspendidos. 

 Sólidos sedimentables. 

 DQO. 

 DBO5. 

 Cloruros. 

 Sulfatos. 

 Grasas y aceites. 

 Tensoactivos. 
 
La temperatura y pH finales se analizaron una vez concluido el test de jarras. Los 
valores finales obtenidos para el agua tratada fueron 21°C y 6,89. 
 
Los resultados del análisis fisicoquímico presentados por la empresa BIOTRENDS 
(Ver Anexo G), realizado sobre la muestra de agua tratada de la jarra 2 con el 
coagulante L-AC011 (Ver Tabla 18) y los parámetros de Temperatura y pH, 
comparados con la resolución 0631 y los datos iniciales presentados por ANTEK, 
se muestran en la Tabla 25. 
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Tabla 25. Comparación de los datos obtenidos con el coagulante L-AC011. 

Parámetro Unidades 
Datos 

iniciales 
Datos 

Finales 

Resolución 
0631 de 

2015 

Nivel de 
Cumplimiento 

Temperatura 
muestra 

°C 22°C 21°C <40 Cumple 

pH Unidades 5,34 6,89 6-9 Cumple 

Sulfatos 
mg/L 
SO4-2 

<5* 178,5 500 Cumple 

Cloruros mg/L Cl- 452,21 3.227 500 No cumple 

Sólidos 
suspendidos 

totales 
mg/L 2.061 165 150 No cumple 

Sólidos 
sedimentables 

mL/L-h 1,5 <0,1 2 Cumple 

DBO5 mg/L O2 3.100* 1.309 250 No cumple 

DQO mg/L O2 5.060* 2.669 450 No cumple 

Grasas y 
aceites 

mg/L 619* 228,4 20 No cumple 

*Datos tomados como referencia de las pruebas iniciales de ANTEK. 
Fuente: ANTEK.  

 
Con los datos de la Tabla 25 se analizó que los parámetros sulfatos, solidos 
suspendidos totales, solidos sedimentables, DBO5, DQO y grasas disminuyeron 
notablemente con respecto a los datos iniciales con el uso del coagulante L-AC011, 
sin embargo, los datos obtenidos siguen sin cumplir la resolución 0631 de 2015, por 
lo que este coagulante no se puede utilizar. 
 
Debido a esto, se consultó con la empresa Lipesa y se encontró un coagulante 
orgánico con una mejor remoción que los coagulantes L – 1471y L – 1472. Como 
recomendación final, la empresa sugirió el cambio del neutralizante NaOH por KOH, 
para evitar reacciones que aumenten los cloruros.  
 
El análisis de este coagulante se realizó el día 16 de junio en las instalaciones de 
Lácteos Levelma. Debido a que había pasado mucho tiempo de las pruebas 
fisicoquímicas realizadas por ANTEK, se llevaron de nuevo al laboratorio de 
Biotrends (Ver Anexo G), para realizar las comparaciones como se muestra en la 
Tabla 25. La Figura 41 presenta el coagulante orgánico L–1688.  
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Figura 41. Coagulante  
orgánico L – 1688.  

 
 

 Ensayo 6. El agua residual que entraba a la PTAR pasó por cada operación 
unitaria mencionada en la propuesta de mejora, incluyendo la etapa de 
homogenización rejilla de cribado y las trampas de grasas, como se trabajó en 
los ensayos anteriores. Las variables fijas del ensayo 6 se muestran en la Tabla 
26. 

 
Tabla 26. Variables fijas generales del ensayo 6. 

Variable Valor o rango 

Concentración Neutralizante (KOH) 50% 
Concentración coagulante Orgánico 10% 

Concentración Floculante 0,1% 
Cantidad de la Muestra a analizar 800mL 

Tiempo de Mezcla Lenta 8 min 
Tiempo de Mezcla Instantánea 1 min 

Velocidad de Mezcla Lenta 40 rpm 
Velocidad de Mezcla Instantánea 120  rpm 

 
Se aumentó el tiempo de retención en el tanque homogeneizador secundario 
que se encuentra después de las trampas de grasas dejando en reposo el agua 
en el tanque durante una noche, lo que permitió una mejor remoción de la grasa 
presente en el agua, como lo muestra la Figura 42. 
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Figura 42. Grasa retirada en el tanque homogeneizador  
secundario. 

 
 

Para este test de jarras se utilizó en coagulante L-1688 Al 10% y el floculante L-
1538 a la misma concentración que se trabajó en los ensayos anteriores (0,1%).  
 
En el experimento se variaron las concentraciones de coagulante y el floculante 
permaneció contante a una concentración de 4ppm. 
 
Para realizar el análisis de datos en el tanque clarificador se tomaron los datos 
de turbidez inicial, pH inicial y Temperatura inicial, como se muestra en la Figura 
43. La turbidez tuvo que ser diluida al 10% para que el turbidímetro la pudiera 
leer. 

 
Figura 43. Datos iniciales del agua a tratar. 

 
 

En la Tabla 27 se presentan las variables fijas del ensayo 6.  
 

Tabla 27. Variables fijas del ensayo 6. 

Coagulante 
Floculante 

L – 1688 
L – 1538 

pH de trabajo 8,02 
Turbidez inicial 2.650 NTU 
Temperatura 19,2°C 
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La Tabla 28 muestra los resultados obtenidos al realizar el test de jarras 6 para 
la muestra de agua residual tomada de la salida de las trampas de grasa, 
variando las concentraciones de coagulante, luego de llevar la muestra a un pH 
de 8,02. 

 
Tabla 28. Resultados obtenidos en el ensayo 6. 

Parámetro Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 

Dosificación 
de KOH 
(ppm) 

2500 2500 2500 2500 

Dosificación de 
L-1688 
(ppm) 

750 875 1000 1125 

Dosificación de 
L-1538 
(ppm) 

4 4 4 4 

Turbidez (NTU) 140 73 95 106 
pH final 7,79 7,43 7,88 7,63 

Índice de 
Willcomb 

4 8 6 4 

% Remoción 94,7 97,2 96,4 96,0 

 
A pesar de que el coagulante en diferentes concentraciones muestra un 
comportamiento relativamente constante en la turbidez final, se analizó que el 
agua mejor tratada fue la de la jarra 2, con un porcentaje de remoción de 97,2%, 
como se muestra en la Figura 44. 

 
Figura 44. Ensayo de jarras 6. 

 
 
El agua tratada por este método fue llevada a los laboratorios de la empresa 
BIOTRENDS, donde se analizaron nuevamente los parámetros fisicoquímicos. 
En la Figura 45 se puede observar el agua tratada separada del floc. 
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Figura 45. Calidad de agua tratada y floc final. 

 
 

Los resultados del análisis fisicoquímico presentados por la empresa (Ver Anexo 
G), realizado sobre la muestra de agua tratada de la jarra 2 con el coagulante y los 
parámetros de Temperatura y pH tomados en el sitio de trabajo, comparados con la 
resolución 0631 y los datos iniciales presentados por ANTEK se muestran en la 
Tabla 29. 
 
Tabla 29. Comparación de los datos obtenidos con el coagulante L – 1688. 

Parámetro 
Unidade

s 
Datos 

iniciales 

Datos 
Finales 

 

Resolució
n 0631 de 

2015 

Nivel 
Cumplimient

o 

Temperatura 
muestra 

°C 30* 20* <40 Cumple 

pH Unidades 3,60* 7,43* 6-9 Cumple 

Sulfatos 
mg/L 
SO4-2 

1.078,46 529,91 500 No Cumple 

Cloruros mg/L Cl- 287,81 <0,25 500 Cumple 

Sólidos 
suspendidos 

totales 
mg/L 7.869,50 <51 150 Cumple 

Sólidos 
sedimentable

s 
mL/L-h 0,5 <0,1 2 Cumple 

DBO5 mg/L O2 3.953 1.800 250 No Cumple 

DQO mg/L O2 
10.032,3

1 
3.958,77 450 No Cumple 

Grasas y 
aceites 

mg/L 1.825,52 16,32 20 Cumple 

* Datos tomados por los proyectantes a la muestra con y sin tratamiento. 
Fuente: ANTEK.  

 



 
105 

 

Como se observa en la Tabla 29, el tratamiento primario ofrece una alta remoción 
de carga contaminante, sin embargo, parámetros como DQO y DBO debe ser 
tratados mediante sistema biológico, para una máxima reducción.  
 
El parámetro sulfatos, se volvió a medir a la salida (Ver Anexo G), debido a que, al 
preservar las muestras, se agregó H2SO4, y para el análisis de este parámetro no 
debía acidificarse con este compuesto. Se corroboró con la empresa Biotrends, que 
el resultado estaba afectado por el ácido sulfúrico que incrementó los valores de los 
sulfatos en la muestra de agua residual no tratada y la tratada. Por ende, se volvió 
a replicar el tratamiento y se envió nuevamente la muestra a Biotrends para el 
análisis de los sulfatos. El análisis obtenido se muestra en la Tabla 30.  
 

Tabla 30. Análisis de sulfatos de la muestra tratada. 

Parámetro Unidades Valor 

Sulfatos mg/L SO4-2 56,35 

 

 Análisis de resultados del test de jarras. A pesar de los inconvenientes 
registrados con el no cumplimiento de la normatividad vigente al realizar el 
tratamiento con L-AC011, al final se logró encontrar un nuevo coagulante que 
mejoró los resultados del agua tratada. 
 
El nuevo tratamiento empleó el coagulante orgánico L–1688y con este se 
observó que el porcentaje de remoción fue de 97,2%, un valor menor al que se 
había logrado con el coagulante L-AC011. Sin embargo, este nuevo coagulante 
presentó una disminución en los parámetros que exige la resolución 0631 de 
2015, por lo que cumplió 7 de los 10 parámetros analizados.  A diferencia de los 
taninos L–1471y L–1472, el floc resultante del coagulante L-1688 precipita y no 
flota como en los dos anteriores, por lo cual la remoción de este lodo resulta 
mucho más sencilla al retirarlo por gravedad en la parte inferior del clarificador. 
A partir de esto se recomienda utilizar este producto, pues a pesar de que su 
porcentaje de remoción no fue tan alto como el del cloruro férrico, este presenta 
mejores resultados.  
 
Cabe aclarar que los resultados finales se deben también al cambio del 
neutralizante y el aumento del tiempo de retención de las grasas, puesto que, al 
retirar un mayor porcentaje de grasas, se retiran también parcialmente otras 
sustancias contaminantes que quedan atrapadas dentro de la grasa. 
 
Los parámetros DBO y DQO se encuentran por fuera de la resolución, por lo cual 
se debe realizar un tratamiento biológico, el cual es capaz de disminuir en un 
95% tanto la DBO como la DQO y de esta manera se logra cumplir a plenitud la 
normatividad actual vigente.  
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5.6 TRATAMIENTO SECUNDARIO CON LODOS ACTIVADOS 
 
El tratamiento secundario contempla todos los procesos biológicos de las aguas 
residuales tanto aerobios como anaerobios. Para efectos del presente proyecto, se 
realizará el diseño del tratamiento con lodos activados. Este tratamiento ha sido 
utilizado eficazmente para el tratamiento de aguas residuales y urbanas. La Figura 
46 muestra el proceso convencional de lodos activados.  
 

Figura 46. Esquema básico de lodos activados. 

 
 
“Los lodos activados pueden ser en reactor de mezcla completa, reactor de flujo de 
pistón y reactor discontinuo. En este caso se realizará el diseño de un reactor de 
mezcla completa, puesto que este es el más utilizado para caudales bajos 
<400m3/día”15. 
 
El principio de lodos activados se basa en un reactor aireado que oxida la materia 
orgánica presente en el agua residual, mediante un cultivo bacteriano en 
suspensión. El contenido presente dentro del reactor se le conoce como licor de 
mezcla. La expresión del comportamiento microbiológico aerobio se muestra en la 
Ecuación 13. 
 

Ecuación 13. Sistema básico reaccionante de los lodos activados. 

 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑂𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎 + 𝑂2 + 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 →  𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 
 
5.6.1 Modelo de lodos activados de mezcla completa. Según Romero16, En este 
sistema se supone que el contenido del reactor está mezclado completamente, que 
todas las reacciones ocurren en el tanque de aireación y que la concentración de 

                                                           
15 UNAD. Diseño de plantas de tratamiento de aguas residuales. Disponible en: http://datateca.unad.edu.co/ 
contenidos/358039/ContenidoLinea/leccion_21_lodos_activados.html. 
16 ROMERO ROJAS. Jairo. Alberto. Tratamiento de Aguas Residuales-Teoría y Principios de Diseño. Editorial 
escuela Colombiana de Ingeniería. 1999. p. 498. 
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biomasa en el afluente es despreciable. La Figura 47 muestra el esquema de flujo 
del sistema de mezcla completa con recirculación. 
 

Figura 47. Sistema de mezcla completa con recirculación. 

 
 
Se debe tener en cuenta el balance de masa para el líquido de mezcla completa, el 
cual se rige por la Ecuación 14. 
 

Ecuación 14. Planteamiento general. 

 

𝐴 = 𝐸 − 𝑆 + 𝐶 
 
Dónde: 
 
A=Acumulación de microorganismos dentro de los límites del sistema. 
E=cantidad de Microorganismos que entran al sistema. 
S=Cantidad de microorganismos que salen del sistema. 
C= crecimiento neto de microorganismos dentro de los límites del sistema. 
 

 Comprobación del sistema biológico. Para evaluar la implementación de esta 
alternativa. 

 
 

𝐷𝑄𝑂

𝐷𝐵𝑂
=

3.958,77

1800
= 2,20 

 
 

Con base en el cálculo anterior, se dice que el agua de lácteos Levelma es 
tratable por métodos biológicos y se consideran degradables. 
 
Los cálculos del diseño del sistema de tratamiento secundario con lodos 
activados de mezcla completa se muestran en el capítulo 6.  
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6. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS Y TRATAMIENTO BIOLÓGICO 
 
El presente capitulo muestra el diseño de los nuevos equipos utilizados para tratar 
el agua residual de lácteos Levelma, el rediseño de los equipos existentes dentro 
de las instalaciones de la empresa, y el diseño del sistema biológico de lodos 
activados, con el fin de mejorar la tratabilidad del agua. Los cálculos realizados para 
obtener el dimensionamiento de los equipos se muestran en el Anexo H. 
 
6.1 HOMOGENIZACIÓN DE CAUDALES 
 
El objetivo principal del tanque homogeneizador como se mencionó con 
anterioridad, es reducir los picos de temperatura, pH y caudal que pueden afectar 
las operaciones posteriores. 
 
Debido a que, dentro de la planta se manejan temperaturas muy variables que en 
algunos casos sobrepasan los 40°C, la dilución de las grasas es un problema a 
mitigar, es por esto que se debe diseñar el tanque de homogenización antes de las 
trampas de grasa. El pH también es variable, por lo que no se tiene un control sobre 
las dosificaciones de neutralizante, es por esto que las operaciones posteriores de 
sedimentación no funcionan adecuadamente. 
 
6.1.1 Diseño del tanque de homogenización. Como se mencionó con 
anterioridad, el objetivo principal de incorporar un tanque de homogenización es 
reducir las variaciones de caudal, pH y temperatura, puesto que con la 
implementación de este tanque no solo se aumenta la eficiencia del tratamiento en 
la PTAR, sino que se reducen costos porque se disminuye el factor de 
incertidumbre.  
 

 Cálculo del volumen del tanque de homogenización. Teniendo en cuenta los 
valores obtenidos de caudal durante una semana de producción (Anexo C), se 
realizó el cálculo del caudal promedio por hora de las plantas de producción 
Levelma y Mantovani. La Tabla 31 presenta los datos promedio de caudal por 
hora en una semana de producción de la planta Mantovani. 
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Tabla 31. Datos promedio de caudal por hora en una semana de  
producción de la planta Mantovani. 

Periodo (horas 
de producción) 

Caudal 
promedio 

(m3/s) 

Volumen de 
agua por hora 

(m3) 

Flujo 
acumulado 

(m3) 

0 0,00x10+0 0,00 x10+0 0,00 x10+0 

1 7,08 x10-6 2,55 x10-2 2,55 x10-2 

2 6,22 x10-6 2,24 x10-2 4,79 x10-2 

3 1,33 x10-5 4,80 x10-2 9,59 x10-2 

4 2,92 x10-5 1,05 x10-1 2,01 x10-1 

5 3,30 x10-5 1,19 x10-1 3,20 x10-1 

6 5,52 x10-5 1,99 x10-1 5,19e x10-1 

7 3,57 x10-5 1,29 x10-1 6,47 x10-1 

8 4,40 x10-5 1,58 x10-1 8,06 x10-1 

9 6,06 x10-5 2,18 x10-1 1,02e x10+0 

10 4,52 x10-5 1,63 x10-1 1,19 x10+0 

 
La Tabla 32 presenta los datos promedio de caudal por hora en una semana de 
producción de la planta Levelma.  

 
Tabla 32. Datos promedio de caudal por hora en una semana de  
producción de la planta Levelma. 

Periodo (horas 
de producción) 

Caudal 
promedio 

(m3/s) 

Volumen de 
agua por hora 

(m3) 

Flujo 
acumulado 

(m3) 

0 0,00 x10+0 0,00 x10+0 0,00 x10+0 

1 1,53 x10-4 5,52 x10-1 5,52 x10-1 

2 1,47 x10-4 5,29 x10-1 1,08 x10+0 

3 1,32 x10-4 4,76 x10-1 1,56 x10+0 

4 2,21 x10-4 7,96 x10-1 2,35 x10+0 

5 1,98 x10-4 7,12 x10-1 3,06 x10+0 

6 3,17 x10-4 1,14 x10+0 4,21 x10+0 

7 6,77 x10-4 2,44 x10+0 6,64 x10+0 

8 4,10 x10-4 1,48 x10+0 8,12 x10+0 

9 9,06 x10-4 3,26 x10+0 1,14 x10+1 

10 5,57 x10-4 2,00 x10+0 1,34 x10+1 

 
La suma de los flujos acumulados para Levelma y Mantovani es 14,59m3, valor 
que coincide con el balance hídrico realizado en el diagnóstico, donde esta 
cantidad de agua proviene únicamente del lavado de equipos.  
 
“Para el cálculo del volumen del homogeneizador se realizó el diagrama de flujo 
acumulado vs horas al día para la descarga de Levelma y la descarga de 
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Mantovani, en el cual se trazan dos rectas La primera se traza sobre el punto 
más alto del caudal acumulado y la segunda sobre el punto más bajo del caudal 
acumulado. El volumen necesario para el tanque homogeneizador es igual a la 
distancia vertical entre las dos tangentes”17. 
 
La Gráfica 9 ilustra el flujo acumulado versus las horas de producción en la 
planta Mantovani.  

 
Gráfica 9. Flujo acumulado vs hora de producción planta Mantovani. 

 
 

La Gráfica 10 ilustra el flujo acumulado versus las horas de producción de la 
planta Levelma.  

 
Gráfica 10. Flujo acumulado vs hora de producción planta Levelma. 

 
 

                                                           
17 Ibíd., p. 306. 
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Para reducir costos de instalación y por limitada área de instalación es necesario 
unir los afluentes de Levelma y Mantovani, por ende, el volumen del tanque de 
homogenización será la suma de los volúmenes de homogeneizador que se 
obtuvieron por el método gráfico en los Gráficas 9 y 10, para un valor calculado 
de 4,1 m3. 
 
De acuerdo a lo planteado por Hernández y Leal18, y teniendo en cuenta que un 
diseño teórico debe tener un factor de seguridad (15%), se tiene que el cálculo 
del volumen final del homogeneizador arroja un valor de 4,72 m3. 
 
Teniendo en cuenta los diseños comerciales que existen actualmente, las 
pérdidas por rozamiento con esquinas y lo planteado por Hernández y Leal19, el 
tanque  de igualación tendrá forma cilíndrica y se tomará una relación H/D=1,5. 
 
Con los cálculos del Anexo H se tiene que la altura del tanque es 2,38m y el 
diámetro es de 1,57m.  

 
6.1.2 Diseño del agitador. Un tanque homogeneizador generalmente no utiliza un 
sistema de agitación, sin embargo, es conveniente utilizar un agitador, para 
asegurar la igualación de las cargas que entran al tanque.  
 
Dentro de la revisión comercial, se encontró que la potencia requerida para mover 
este tipo de agitador es de 0.55 kW, con un motor que trabaje entre 40 y 60 rpm.  
 
Para este diseño, se cotizó a la empresa ASSI S.A.S. 
  
6.2 CRIBADO 
 
Para el diseño de la rejilla, se propusieron 3 tamices de distinto tamaño de diámetro 
a los cuales se les realiza un análisis experimental para establecer cuál de estas 
rejillas presenta mejor retención de sólidos. La Tabla 33 presenta las características 
de las rejillas. 
 

Tabla 33. Características de las rejillas. 

Rejilla Diámetro (mm) Característica 

1 10 
Metálica en acero 

inoxidable 
2 1,7 
3 5 

 
Para efectos de orden, la Tabla 34 especifica el orden de las capsulas. 
 

                                                           
18 HERNÁNDEZ ARIZALA, Diana y LEAL ROJAS, Paula Catherine.  Ingeniería básica para un sistema para el 
tratamiento de aguas residuales en cárnicos rico jamón. 2009. p. 81. 
19  Ibíd., p. 81. 
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Tabla 34. Características de las capsulas utilizadas en la experimentación. 

Cápsula Aplicación Rejilla 

1 
Muestra sin filtrar N.A 2 

3 
4 

Muestra Filtrada 
1 

5 2 
6 3 

 
En las Figuras 48, 49 y 50 se muestra el diseño de las rejillas 1, 2 y 3.  
 

Figura 48. Rejilla1. 

 
 

Figura 49. Rejilla 2. 

 
 

Figura 50. Rejilla 3. 

 
 

El análisis experimental de estas rejillas se lleva acabo de la siguiente manera: 
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Inicialmente se realiza el cribado una muestra compuesta utilizando cada rejilla por 
separado para llevarla posteriormente a una mufla y determinar mediante una 
diferencia de solidos antes y después del cribado el porcentaje de remoción, 
evaluando de esta forma el tamiz que mejor trabaje para la PTAR. 
 
El Anexo I muestra los cálculos de los sólidos totales de una muestra compuesta 
de agua residual de lácteos Levelma antes de filtrar y luego de filtrada con las mallas 
mencionadas. 
 
El volumen de muestra recolectada y homogenizada fue de 1.000mL, de los cuales 
se utilizaron 10mL por cada cápsula de porcelana, para un total de 60mL de muestra 
analizada. La Ecuación 15 presenta el cálculo de los sólidos totales. 
 

Ecuación 15. Cálculo de los sólidos totales. 

 

𝑆𝑇 =
(𝑚2 − 𝑚1) ∗

1.000 𝑚𝐿

1𝐿

𝑉
 

 
Donde:  
 
ST= Sólidos totales (mg) 
m2= Masa cápsula más residuo (mg) 
m1= Masa cápsula preparada (mg) 
V= Volumen muestra (mL) 
 
6.2.1 Sólidos de la muestra sin filtrar. La Tabla 35 presenta los datos obtenidos 
de la determinación de ST de la muestra sin filtrar. 
 

Tabla 35. Datos obtenidos de la determinación de ST de la muestra sin filtrar. 

 
Magnitud 

 
Simbología 

Cápsula 
1 

Cápsula 
2 

Cápsula 
3 

Valor 

Masa cápsula 
preparada (mg) 

m1 67.555,4 64.724,4 64.559,3 

Masa cápsula más 
residuo a 103-105°C 

(mg) 
m2 67.695,7 65.049,7 64.771,9 

Volumen muestra (mL) V 10 10 10 

Sólidos Totales (mg/L) ST 14.030 32.530 21.267 

 
6.2.2 Sólidos de la muestra filtrada. La Tabla 36 presenta los datos obtenidos de 
la determinación de ST de la muestra filtrada. 
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Tabla 36. Datos obtenidos de la determinación de ST de la muestra filtrada. 

 
Magnitud 

 
Simbología 

Cápsula 
4 

Cápsula 
5 

Cápsula 
6 

Valor 

Masa cápsula 
preparada (mg) 

m1 79.389,1 82.649,9 70.147,0 

Masa cápsula más 
residuo a 103-105°C 

(mg) 
m2 79.518,7 82.771,4 70.237,8 

Volumen muestra (mL) V 10 10 10 

Sólidos Totales (mg/L) ST 12.960 12.150 9.080 

 
6.2.3 Cálculo del porcentaje de remoción. Este cálculo se realiza con el fin de 
determinar que rejilla retiene más sólidos presentes en la muestra analizada. La 
Ecuación 16 presenta el cálculo del porcentaje de sólidos removidos por la malla. 
 

Ecuación 16. Porcentaje de sólidos removidos por la  
malla. 

 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = (
𝑆𝑇𝐼 − 𝑆𝑇𝐹

𝑆𝑇𝐼
) ∗ 100 

 
Dónde: 
 
STI= Sólidos Totales muestra sin filtrar. 
STF=Sólidos Totales muestra filtrada. 
 

 Rejilla 1.  
 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = (
14.030 − 12.960

14.030
) ∗ 100 

% 𝒓𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟕, 𝟔𝟐 
 

 Rejilla 2. 
 
 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = (
32.530 − 12.150

32.530
) ∗ 100 

% 𝒓𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟔𝟐, 𝟔𝟓 
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 Rejilla 3.  
 

 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = (
21.267 − 9.080

21.267
) ∗ 100 

% 𝒓𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟓𝟕, 𝟑𝟎 
 

 
Con los datos obtenidos anteriormente, se concluye que la rejilla que realiza una 
mejor retención de sólidos es la de ø=1mm.  
 
6.2.3.1 Dimensionamiento de la rejilla. Esta rejilla se colocará como una 
operación posterior al tanque de homogenización, por lo que se encontrará en la 
salida del tubo que conecta el tanque de igualación con las trampas de grasa. 
 
Como la rejilla se colocará sobre la primera trampa de grasas, tendrá dimensiones 
a las de la trampa de grasas (1,0 m de largo, 1,2 m de ancho y 0,02 m de alto). 
 
6.2.3.2 Consideraciones de diseño. La rejilla debe tener en cuenta las siguientes 
consideraciones:  
 

 La rejilla se debe colocar sobre la trapa de grasa, esta debe tener el mismo 
ancho y el mismo largo de los tanques. 
 

 Los materiales de soporte y fabricación de la rejilla son y acero inoxidable 
respectivamente. 
 

 La rejilla se debe ubicar debajo del tubo de salida del homogeneizador y antes 
del nivel máximo de la trampa de grasas. 
 

 El soporte de la rejilla debe ser removible para facilitar la limpieza y remoción de 
los sólidos periódicamente. 

 
6.3 TANQUE CLARIFICADOR 
 
El tanque clarificador, también llamado tanque de sedimentación, utiliza agentes 
químicos (coagulantes y floculantes) para disminuir las cargas contaminantes 
presentes en el agua, tales como la turbidez, generada por la presencia de sólidos 
suspendidos y algunas cargas orgánicas. 
 
El diseño de los tanques de sedimentación del sistema de tratamiento de aguas 
residuales actual, contempla dos tanques rectangulares con un agitador ubicado en 
el centro de estos como se observa en la Figura 13. Este diseño, presenta 
inconvenientes debido a que el agitador no tiene un perfil de mezcla adecuado, 
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debido a la geometría de los tanques rectangulares. Por esta razón, se ha tomado 
la decisión de re-diseñar los tanques de clarificación y dejar los tanques actuales 
como tanques de equilibrio antes de la clarificación. Por efectos del tratamiento en 
forma batch, se toma el volumen de agua tratada en un día que pasa por el tanque 
homogeneizador (Tablas 31 y 32). 
 
De acuerdo con Romero20, se establece una relación HT/D de 1,5, con un porcentaje 
de seguridad de 15%.  
 
Teniendo en cuenta los tanques actuales de clarificación (capacidad máxima de 
18,63m3) y el volumen de agua acumulado que entra al homogeneizador (14,59m3), 
se asume un porcentaje de seguridad del 10%, por lo que el volumen de llenado 
total es de 16,77 m3≈17m3. 
 
Los tanques re-diseñados de clarificación trabajaran durante las 9 horas laborales, 
por lo que la cantidad de agua que entra por hora (Qc) es 1,88 m3, donde se asume 
un porcentaje de seguridad en caso de rebose de 15%, por lo tanto, el Qc= 2,17 m3. 
 
Según BARÓN21, para lograr un mejor aprovechamiento de los lodos con un mayor 
tiempo de retención, el tanque clarificador requiere una estructura cónica en la parte 
inferior que almacene un 10% de lodos.  
 
Para realizar los cálculos, se debe tener en cuenta la Figura 44 que muestra la jarra 
clarificada, con un total de sólidos de aproximadamente 20% del volumen de la jarra.  
 
Tomando una función objetivo y resolviendo mediante la herramienta Solver (Anexo 
I) se tiene: 
 

𝐻𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 1,47𝑚 

𝐻𝑐𝑜𝑛𝑜 = 0,49𝑚 

𝐷 = 1,30𝑚 
𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,96 𝑚 

 
El proceso de clarificación se realizará de la siguiente forma: 
 

 Una vez que el tanque de equilibrio este lleno al final del día, se deja en reposo 
hasta el día siguiente para tener una mayor remoción de grasa.  

 

 Al día siguiente se remueve la grasa y se procede a desocupar el tanque de 
equilibrio por medio de una bomba que trabaje en batch de 1,88m3 cada hora 

                                                           
20 ROMERO ROJAS, Op., Cit., p. 1232. 
21 BARÓN QUEVEDO, Christian Giovanny. Propuesta de mejoramiento en el sistema de tratamiento de aguas 
residuales de Productos Lácteos Pasco. Trabajo de grado ingeniero Químico. Bogotá D.C. Fundación 
Universidad de América. Facultad de ingenierías. Departamento de Ingeniería Química. 2009, p. 97. 
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hacia el tanque clarificador donde se realizara el tratamiento primario y luego de 
esto mediante gravedad se transporta e agua tratada hacia el reactor aerobio de 
lodos activados como se muestra en la Figura 51. 

 
Figura 51. Transporte del agua del tratamiento primario al reactor de aireación. 

 
 
6.3.1 Dosificación de los compuestos químicos en el tanque de clarificación. 
Teniendo en cuenta que el tanque clarificador tiene un volumen de 2,17 m3, a 
continuación, se calculan las dosificaciones de los compuestos utilizados en el 
tratamiento primario, tomando como referencia los datos obtenidos en el test de 
jarras del ensayo 6. 
 

 KOH. Al realizar la curva de neutralización del Gráfica 8, se determinó que la 
dosis necesaria de KOH al 50% para neutralizar la muestra de 800mL desde un 
pH de 3,6 a un pH de 8,02, es de 4mL, que equivale a 2.500 ppm del compuesto. 
La dosificación óptima para la PTAR de Lácteos Levelma, se calcula por medio 
de la siguiente relación. 
 

4𝑚𝐿 → 800𝑚𝐿 

𝑋 𝑚𝐿 → 1,88 𝑒6𝑚𝐿 

𝑋 𝑚𝐿 = 9,4 𝑒3𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐾𝑂𝐻 

𝑿 𝑳 = 𝟗, 𝟒 𝑳 𝒅𝒆 𝑲𝑶𝑯 
 

De acuerdo con la capacidad del tanque clarificador, se requieren 10,85 L de 
KOH como dosificación por tratamiento para llevar el pH de 3,60 a 8,02. 

 

 Dilución de KOH. Como se trabajó una dilución al 50% o 500.000 ppm, para 
realizar la dilución escalada, se tiene: 
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500.000𝑚𝑔 → 1𝐿 
𝑋 𝑚𝑔 → 9,4𝐿 

𝑋 𝑚𝑔 = 4,7𝑥106 𝑚𝑔 𝐾𝑂𝐻 
𝑿 𝒌𝒈 = 𝟒, 𝟕𝒌𝒈 𝑲𝑶𝑯 

 
Con el cálculo anterior, se obtiene una concentración de KOH al 50%, donde se 
diluyen 4,7 kg KOH en 9,4 L de agua, para obtener la cantidad necesaria de KOH 
que neutralizará la muestra. 

 

 Coagulante. En el ensayo de jarras 6, se seleccionó el coagulante orgánico L-
3866, donde se determinó la dosis adecuada de 875 ppm (7mL) para tratar una 
muestra de 800mL de agua residual. La dosificación óptima para la PTAR de 
Lácteos Levelma, tiene la siguiente relación: 
 

7𝑚𝐿 → 800𝑚𝐿 

𝑋 𝑚𝐿 → 1,88𝑒6𝑚𝐿 

𝑋 𝑚𝐿 = 16,45𝑥103 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐾𝑂𝐻 
𝑿 𝑳 = 𝟏𝟔, 𝟒𝟓 𝑳 𝒅𝒆 𝑲𝑶𝑯 

 

 Dilución de Coagulante. Como se trabajó una dilución al 10% o 100.000ppm, 
para realizar la dilución escalada, se tiene: 
 

100.000𝑚𝑔 → 1𝐿 
𝑋 𝑚𝑔 → 16,45𝐿  

𝑋 𝑚𝑔 = 1,645𝑥106𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑎𝑔𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝑿 𝒌𝒈 = 𝟏, 𝟔𝟒𝟓𝒌𝒈 

 
Con el cálculo anterior, se obtiene una concentración de L-1688 al 10%, donde 
se diluyen 1,645 kg de coagulante en 16,45 L de agua, para obtener la cantidad 
necesaria de coagulante para tratar la muestra. 

 

 Floculante (L-1538). En el ensayo de jarras 6, se seleccionó el floculante L-
1538, donde se determinó la dosis adecuada de ppm (2mL) para tratar una 
muestra de 800mL de agua residual. La dosificación óptima para la PTAR de 
Lácteos Levelma, tiene la siguiente relación: 

 

2𝑚𝐿 → 800𝑚𝐿 

𝑋 𝑚𝐿 → 1,88𝑒6𝑚𝐿 

𝑋 𝑚𝐿 = 4,7𝑥103𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑿 𝑳 = 𝟒, 𝟕 𝑳 𝒅𝒆 𝒇𝒍𝒐𝒄𝒖𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆 
 

 Dilución Floculante. Como se trabajó una dilución al 0,1% o 1.000 ppm, para 
realizar la dilución escalada, se tiene: 
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1𝑔 → 1𝐿 
𝑋𝑔 → 4,7 𝐿 

𝑋𝑚𝑔 = 4,7 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑿 𝒌𝒈 = 𝟒, 𝟕𝒙𝟏𝟎−𝟑𝒌𝒈 𝒅𝒆 𝒇𝒍𝒐𝒄𝒖𝒍𝒂𝒏𝒕𝒆 
 

Con el cálculo anterior, se obtiene una concentración de L-1538 al 0,1%, donde 
se diluyen 4,7x10-3 kg de floculante en 4,7 L de agua, para obtener la cantidad 
necesaria de coagulante para tratar la muestra. 
 

6.3.2 Cantidad de químicos utilizados por día. La Tabla 37, muestra las 
cantidades que se utilizan de neutralizante, coagulante y floculante en el tratamiento 
diario de agua residual de lácteos Levelma. 

 
Tabla 37. Cantidad de químico utilizado por día. 

Químico 
Dosificación por 
tratamiento (kg) 

Cantidad 
utilizada por 

día 

Cantidad 
en dilución 
por día (L) 

Neutralizante 4,7 42,3 Kg 84,6 
Coagulante 1,65 14,8 Kg 148,05 
Floculante 4,7x10-3 4,23 x10-2Kg 42,3 

 
6.4 DISEÑO DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 
 
A continuación, se muestra el diseño teórico del sistema de tratamiento secundario 
con lodos activados, de mezcla completa (se provee una mezcla completa y 
continua mediante aireación mecánica o difusores) y el sistema de sedimentación 
secundario para la empresa Lácteos Levelma, planta Cajicá a una temperatura 
promedio de 20°C y cuyo caudal es de 13,6 m3/d de agua residual proveniente del 
tanque clarificador. Este valor del caudal se debe a que los tanques clarificadores 
tratan volúmenes de 1,88m3/h, por lo que en 9 horas laborales se tratarían 17m3, 
sin embargo, se retira el 20% en forma de lodos, por lo que el volumen de agua a la 
entrada del reactor será de m3/d. 
 
El DBO reducido en la primera fase (tratamiento primario) es 1.800mg/L O2 
(teniendo en cuenta que el porcentaje de remoción fue de 54,5%) y el DQO reducido 
es 3.958,77 mg/L O2 (teniendo en cuenta que el porcentaje de remoción fue de 
60.5%). Se considera que el efluente (agua que de vierte al alcantarillado) tendrá 
una DBO máxima de 200 mg/L O2. Los símbolos empleados en el diseño se 
muestran en el Cuadro 20. 
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Cuadro 20. Significado de los símbolos implicados en el diseño. 

Símbolo Significado 

A/M o F/M Relación alimento/microorganismos. 
COV Carga orgánica volumétrica del proceso. 
DBOe DBO deseada en el efluente. 
DO Cantidad de oxigeno requerido. 
ES Eficiencia en remoción de DBO soluble. 
ET Eficiencia en remoción de DBO total. 
ETO Eficiencia de transferencia de oxígeno. 
Kd Coeficiente de declinación endógena. 
Ks Constante de saturación del sustrato. 
Ɵ Tiempo de retención hidráulico o de aireación. 
ƟC Tiempo promedio de retención celular o edad del lodo. 

PVST Porción volátil de solidos totales. 
PX Producción de lodo 
Q Caudal de agua residual en el afluente. 

Q aire Caudal de aire real. 
Q aireN Caudal de aire en condiciones normales. 

QR Caudal de recirculación. 
QW Caudal de lodos de desecho. 
R Relación de recirculación. 
S0 DBO afluente. 
Se DBO soluble del efluente 
SS Sólidos suspendidos del efluente 
V Volumen del reactor 
X Biomasa del reactor o concentración de SSVLM. 
Y Coeficiente de producción de crecimiento. 

 
Se utilizan los coeficientes K, Ks, Y, Kd, que presentan valores previamente 
establecidos, como se muestra en la Tabla. 
  
La Tabla 38 presenta los coeficientes para los procesos de fangos activados. 
 

Tabla 38. Coeficientes para los procesos de fangos activados. 

Coeficiente Unidades Intervalo Típico 

K d-1 2-10 5 

Ks 
mg/L DBO 25-100 50 
mg/L DQO 15-70 40 

Y mg SSV/mg DBO 0,4-0,8 0,6 
Kd d-1 0,025-0,075 0,06 

Fuente: METCALF & EDDY. Ingeniería de aguas residuales. Tratamiento, vertido y reutilización.  

México D.F. McGraw-Hill. 

 
Los parámetros a tener en cuenta en un reactor de mezcla completa se muestran 
en la Tabla 39.  
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Tabla 39. Parámetros de diseño para los procesos de fangos activados. 

Proceso ƟC, d 
F/M, kg 

DBO 

Carga 
volumétrica, 

kg DBO 

SSLM, 
mg/L 

V/Q, h QR/Q 

Mezcla 
completa 

5-15 0,2-0,6 0,80-2,4 
2.500-
4.000 

3-5 0,25-1 

Fuente: METCALF & EDDY. Ingeniería de aguas residuales. Tratamiento, vertido y reutilización. México 

D.F. McGraw-Hill. 

 
6.4.1 Cálculo del reactor de lodos activados de mezcla completa. Teniendo en 
cuenta los diseños teóricos presentados por Metcalf & Eddy y los datos obtenidos 
del tratamiento primario, se toman como referencia los siguientes datos de partida 
presentados en la Tabla 40. 
 

Tabla 40. Datos de partida del diseño. 

Abreviatura Valor 

DBOe 180 mg/L O2 
S0 1.800mg/L O2 
SS 50 mg/L 

SSVLM 3.500 mg/L 
Q 13,6 m3/d 
Y 0,6 mg SSV/mg DBO 
Kd 0,06 d-1 
Ks 50 mg/L DBO 
ƟC 10 d 

PVST 80% 
ETO 8% 

 

 Requisitos nutricionales. Según Romero22, “Teóricamente, una relación de 
DBO/N/P de 100/5/1 es adecuada para el tratamiento aeróbico, con pequeñas 
variaciones según el tipo de proceso de tratamiento y modo de operación. Para 
tratamientos en procesos de mezcla completa de lodos activados se ha sugerido 
una relación DBO/N/P de 100/3/0,7”. 

 
Para el sistema de tratamiento de lodos activados en Lácteos Levelma se tiene 
una DBO de 1800 mg/L O2 reducida 54.5% en el tratamiento primario. El caudal 
a tratar es de 13,6m3/d (volumen que sale del tanque clarificador) y se asume 
que los compuestos disponibles para dosificación nutricional en el reactor son: 
 

NH3 anhídrido al 80%. 
Na3PO4 al 75%. 

 

                                                           
22 ROMERO ROJAS, Op., Cit., p. 132. 
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Se debe determinar la cantidad de cada uno de los suplementos nutricionales 
requeridos. 
 

𝑁𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =
𝐷𝐵𝑂

𝐷𝐵𝑂/𝑁
=

1.800

100/3
=

1.800

600
= 54 

𝑚𝑔

𝐿
 

𝑃𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =
𝐷𝐵𝑂
𝐷𝐵𝑂

𝑃

=
1.800

100

0,7

=
1.800

2.571
= 12,6  

𝑚𝑔

𝐿
 

 

𝑁𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 = 54 
𝑚𝑔

𝐿
− 0,5

𝑚𝑔

𝐿
= 53,5 

𝑚𝑔

𝐿
 

𝑃𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 = 12,6 
𝑚𝑔

𝐿
− 8,19 

𝑚𝑔

𝐿
= 4,41 

𝑚𝑔

𝐿
 

 
Para un caudal de 13,6m3/d se necesitan: 
 

𝑁𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =  53,5 ∗ 13,6𝑒−3 = 0,73 
𝑘𝑔

𝑑
 

𝑃𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 4,41 ∗ 13,6𝑒−3 = 0,059 
𝑘𝑔

𝑑
 

 
Por lo tanto, se debe dosificar: 
 

𝑁𝐻3𝑎𝑛ℎí𝑑𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑙 80% =
0,73 ∗ 17

14 ∗ 0,8
= 1,11

𝑘𝑔

𝑑
 

𝑁𝑎3𝑃𝑂4 𝑎𝑙 75% =
0,059 ∗ 164

31 ∗ 0,75
= 0,42

𝑘𝑔

𝑑
 

 
Por ende, de nitrógeno y fosforo se requiere 1,11kg y 0,42kg diarios, 
respectivamente, para alimentar el reactor. 
 

 Sólidos suspendidos del líquido mezcla. La relación entre los sólidos 
suspendidos volátiles del licor de mezcla y los sólidos suspendidos es de 0,8. 
Los sólidos suspendidos del licor de mezcla se calculan mediante la Ecuación 
17. 
 

Ecuación 17. Relación SSVLM/SSML. 
𝑆𝑆𝑉𝐿𝑀

𝑆𝑆𝐿𝑀
= 0,8 

 
Dónde: 
 
SSLM= Sólidos suspendidos del licor mezcla. 
SSLM= Sólidos suspendidos líquido mezcla.  
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Reemplazando, se obtiene: 
 

𝑆𝑆𝐿𝑀 =
3.500

𝑚𝑔

𝐿

0,8
 

𝑺𝑺𝑳𝑴 = 𝟒. 𝟑𝟕𝟓
𝒎𝒈

𝑳
 

 
Con base a los cálculos realizados en el Anexo I, la Tabla 41 muestra los 
parámetros calculados en el desarrollo del diseño del reactor biológico. 

 
Tabla 41. Parámetros calculados para el diseño del reactor aerobio. 

Parámetro Cantidad Parámetro Cantidad 

NH3 (80%) 1,11Kg/d Px 8,58 Kg/d 
Na3PO4 (75%) 1,21 Kg/d Qw 0,89 m3/d 

SSLM 4,375 mg/L QR 7,8 m3/d 
Se 117 mg/L R 0,57 
V 24,52m3 DO 1,30 KgO2/d 
ɵ 43 h Qaire 58,5 m3/d 

A/M 0,28 d-1 COV 998,37 g DBO/m3d 
ET 0,90 ES 0,93 

 

 Diseño del tanque sedimentador secundario del proceso de lodos 
activados. El tanque sedimentador secundario es la última etapa del proceso 
de tratamiento de aguas residuales, de este tanque se extrae el agua tratada, y 
se realiza una recirculación de lodos al reactor aerobio y a su vez una purga. 
Teniendo en cuenta el balance general de caudal presentado en la Ecuación 18 
se realiza el cálculo del caudal de salida o del efluente.  
 

Ecuación 18. Balance general de caudal en el sistema  
biológico. 

 
𝑄 + 𝑄𝑅 = 𝑄𝑒 + 𝑄𝑅 + 𝑄𝑤 

 
Simplificando la Ecuación 18, se obtiene: 

 

𝑄 = 𝑄𝑒 + 𝑄𝑤 
 

Reemplazando los datos calculados: 
 

13,6
𝑚3

𝑑
= 𝑄𝑒 + 0,89

𝑚3

𝑑
 

𝑸𝒆 = 𝟏𝟐, 𝟕𝟏
𝒎𝟑

𝒅
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 Concentración de SSV en el efluente. La Ecuación 19 presenta el cálculo de 
la concentración de SSV en el efluente. 
 

 Ecuación 19. Concentración de SSV en el efluente. 

𝑋𝑒 =
𝑉𝑋

𝑄𝜃𝐶
 

 
Reemplazando: 

𝑋𝑒 =
(24,52𝑚3) ∗ (3.500

𝑔

𝑚3)

(13,6
𝑚3

𝑑
) ∗ (10𝑑)

 

𝑿𝒆 = 𝟔𝟑𝟏, 𝟎𝟑
𝒈

𝒎𝟑
 

 
El clarificador secundario tiene un volumen igual a lo que entra más un factor de 
seguridad teórico del 15% en caso de reboso. 
 
Tomando una función objetivo y resolviendo mediante la herramienta Solver (Ver 
Anexo J) se tiene: 

 

𝐻𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 1,58𝑚 
𝐻𝑐𝑜𝑛𝑜 = 0,53𝑚 

𝐷 = 1,41𝑚 
𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2,11 𝑚 

 
El clarificador trabajara de forma batch durante las 9 horas laborales. El proceso 
se realizará de la siguiente forma: 

 

 Una vez que el reactor biológico este lleno se puede poner en marcha. 
Desocupando el tanque por medio de una bomba que trabaje en batch de 
2,37m3 cada hora hacia el tanque clarificador donde se realizara mediante 
gravedad la separación de los lodos y el agua residual. La Figura 52 ilustra 
el balance de masa en el sistema de lodos activados. 
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Figura 52. Balance de masa en el sistema de lodos activados. 

 
 

El dimensionamiento de los equipos diseñados anteriormente se muestra en el 
Anexo K.  

 
6.5 METODOLOGÍA DE IMPLEMENTACIÓN 
 
Teniendo en cuenta la alternativa de mejora elegida, se plantea el diseño 
metodológico de implementación, desarrollando cada operación de tratamiento. La 
Figura 53 describe la metodología de implementación de la alternativa 3, teniendo 
en cuenta las operaciones que ayudaran a la mejora del sistema de tratamiento de 
aguas residuales de lácteos Levelma. 
 
6.5.1 Funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales con la 
propuesta de mejora. Debido a que se agregaron algunas operaciones, el sistema 
de tratamiento de aguas residuales presenta cambio en su funcionamiento.  
 

 Primer día. Al iniciar la producción de la empresa la planta se encuentra 
desocupada, pero se empieza a llenar el tanque homogeneizador el cual tiene 
una capacidad de 4,72 m3. Cuando el homogeneizador llega a un volumen de 
4,1 m3 se comienzan a llenar las trampas de grasa las cuales están formadas 
por 4 tanques de 0,89 m3 de capacidad, cada una con un tiempo de retención 
de 24-30 minutos. Después de que el agua completa su recorrido por las trampas 
de grasa y se le retira el material contaminante, esta es bombeada al tanque de 
equilibrio (Tanque 1) el cual consta de un volumen de almacenamiento de 18,63 
m3 y está diseñado para poder retener el agua de un día de producción. La 
operación de la PTAR termina hasta este punto en el día 1. 
 

 Segundo día. Para el día 2, se realiza el mismo procedimiento de llenando del 
tanque homogeneizador y las trampas de grasa, y el almacenamiento en el 
tanque de equilibrio que se encuentra desocupado (Tanque 2).  El Tanque 1 que 
se encuentra lleno con agua residual del día anterior, se va desocupando en 
volúmenes de 1,88 m3 cada hora hacia el tanque de clarificación, donde el agua 
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recibe el tratamiento químico de neutralización, coagulación y floculación. Del 
clarificador, el agua tratada es transportada hacia el reactor aerobio con 
capacidad de 28,2 m3, donde este se llena con el agua residual con un tiempo 
de aireación de 43h. Cabe aclarar que, debido a las condiciones del reactor, esta 
es la única etapa del proceso que se mantendrá en continuo. La operación de la 
planta continua normal hasta el tercer día donde el reactor aerobio alcanzara su 
nivel máximo de capacidad. 
 

 Cuarto día. El día 4 mantiene la misma operación batch hasta el clarificador 
como se trabajó en el día 2, y la operación en continuo del reactor. Una vez que 
el reactor alcance una capacidad de 24,52m3 el tanque sedimentador empezará 
a trabajar, dejando pasar el agua residual tratada para realizar el proceso de 
sedimentación. El sedimentador secundario tiene una capacidad de 2,37 m3, en 
este se lleva a cabo la última separación de lodos y agua gracias a la gravedad. 
El agua tratada es retirada y vertida al alcantarillado, mientras que los lodos 
generados son divididos, una parte para alimentar los microorganismos al inicio 
del reactor biológico y la otra es destinada a la disposición final igual que la del 
clarificador primario. 

 
Figura 53. Paso del agua por el sistema de mejora en la PTAR. 
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El Cuadro 21 muestra la metodología de arranque de la planta de tratamiento de 
aguas residuales de lácteos Levelma, con la propuesta de mejora. 
 

Cuadro 21. Metodología de arranque de la planta de tratamiento  
de aguas residuales con la propuesta de mejora.. 

Puesta en marcha 

Dias laborales 9h 1 2 3 4 

Tanque homogeneizador 1         

Rejilla Criba         

trampas de grasa         

Tanque homogeneizador 2, 1         

Tanque homogeneizador 2, 2         

Tanque clarificador         

Reactor aerobio         

tanque sedimentación         
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7. ANÁLISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA PARA LA 
MEJORA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE 

LÁCTEOS LEVELMA 
 

7.1 COSTOS ACTUALES DE LA PTAR 
 
Los costos anuales actuales que presenta el sistema de tratamiento de aguas 
residuales de lácteos Levelma se presentan en seguida, sin tener en cuenta la 
propuesta de mejora.  
 
7.1.1 Costos de mantenimiento. Especifican los costos de lavado de las etapas 
presentes en el tratamiento actual de agua residual de la empresa. 
 

 Lavado de la planta. La planta de tratamiento de agua residual recibe un lavado 
semanal con agua y jabón en polvo. El agua utilizada en esta operación es agua 
lluvia recolectada en tanques de almacenamiento. Esta agua es recirculada 
mediante tuberías a la misma planta de tratamiento.  

 
Este lavado lo realiza el operario los días sábados, donde se tapona el tubo de 
salida de las plantas de producción Mantovani y Levelma. Posterior a esto se 
desocupa la PTAR y se realiza el lavado, utilizando un volumen aproximado de 
agua lluvia de 500L. 

 
Como el lavado se realiza con agua lluvia, este no le genera un costo a la 
empresa, en términos de agua utilizada. 

 
Como se mencionó con anterioridad, el lavado de la planta se realiza con jabón 
en polvo marca DERSA, el mismo que se utiliza en el lavado de equipos. Se 
utiliza aproximadamente 500 g de jabón. El costo por lavada, del jabón se 
muestra en la Tabla 42.  

 
Tabla 42. Costo del jabón en polvo utilizado para lavado de la PTAR. 

Jabón Cantidad utilizada (Kg) Precio 

En polvo 1.0 $4.700 

 
La Ecuación 20 presenta el cálculo del costo del jabón en polvo por mes.  
 

Ecuación 20. Costo del jabón en polvo por mes. 

𝐶𝐽𝑃 = 𝐶𝐷 ∗ 𝐷𝐿 
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Dónde: 
 
CJP=Costo jabón en polvo al mes. 
CD= costo jabón en polvo diario. 
DL= Días lavado PTAR. 
 

𝐶𝐽𝑃 =
$4700

𝑑í𝑎
∗

4 𝑑í𝑎𝑠

 𝑚𝑒𝑠
 

𝑪𝑱𝑷 =
$𝟏𝟖. 𝟖𝟎𝟎 

𝒎𝒆𝒔
 

 
7.1.2 Costos de operación. Especifican los gastos de energía de los equipos, el 
costo de los compuestos utilizados en el tratamiento y el salario del trabajador que 
se encarga de operar la PTAR. 
 
7.1.2.1 Gasto energético de las bombas y motor de agitación. Como se comentó 
en el capítulo 3, la planta de tratamiento de aguas residuales cuenta con 2 bombas. 
La primera es la bomba de succión de agua, ubicada luego de las trampas de grasa 
y la segunda es la bomba que transporta el agua desde el tanque de 
almacenamiento de la planta Mantovani hacia la PTAR. También se cuenta con un 
motor de agitación que consume energía. La Tabla 43 presenta el costo de 
operación de las bombas de la PTAR. 

 
Tabla 43. Costo de operación de las bombas de la PTAR. 

Equipo Potencia  (kW) Costo por kW 

Bomba PTAR 2,24 $421.1953 
Bomba Mantovani 2,24 $431.9296 
Motor de agitación 0,37 $421.1953 

 

 La bomba de la PTAR succiona agua por aproximadamente 2,5 min, 4veces por 
hora, por ende, durante las 10h laborales de la empresa Lácteos Levelma, esta 
bomba succiona agua 40 veces al día. 

 

𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑃𝑇𝐴𝑅 =
2,5 𝑚𝑖𝑛

𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
∗

40 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

𝑑í𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙
=  100

𝑚𝑖𝑛

𝑑í𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙
 

𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑃𝑇𝐴𝑅 =  
100 𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙
∗

1ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
= 1.67 

ℎ

𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙
 

𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑃𝑇𝐴𝑅 =  
1,67 ℎ

𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙
∗

26 𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙

1 𝑚𝑒𝑠
= 43,33 

ℎ

𝑚𝑒𝑠
 

 

 Una vez que se tiene cuantas horas trabaja la bomba al mes, se procede a 
calcular cuántos kW se utilizan al mes y el costo de este. 
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𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑃𝑇𝐴𝑅 =  
43,33 ℎ

𝑚𝑒𝑠
∗

2,24𝑘𝑊

ℎ
= 9,06 

𝑘𝑊

𝑚𝑒𝑠
 

𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑃𝑇𝐴𝑅 =  
97,06 𝑘𝑊

𝑚𝑒𝑠
∗

$421.1953

𝑘𝑊
=

$ 4.0884

𝑚𝑒𝑠
 

 

 La bomba de Mantovani succiona aproximadamente 1,19 m3 de agua al día de 
acuerdo a la Tabla 31 y la bomba de la PTAR succiona 14,59 m3 de agua al día 
basado en la Tabla 32 y como las bombas tienen la misma potencia se puede 
calcular la relación.  
 

𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 Mantovani =  
1,19 𝑚3

𝑑í𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙
∗

97,06 𝑘𝑊

𝑚𝑒𝑠

14,59 𝑚3

𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙

=
7,92 𝑘𝑊 

𝑚𝑒𝑠
 

𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑀𝑎𝑛𝑡𝑜𝑣𝑎𝑛𝑖 =  
7,92 𝑘𝑊

𝑚𝑒𝑠
∗

$431.9296

𝑘𝑊
=

$ 3.422

𝑚𝑒𝑠
 

 
 

 El motor de agitación de los tanques de sedimentación funciona una vez por día 
durante aproximadamente 0.5 horas. 
 

𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 =  
0,5 ℎ

𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙
∗

26 𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙

1 𝑚𝑒𝑠
= 13 

ℎ

𝑚𝑒𝑠
 

𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 =  
13 ℎ

𝑚𝑒𝑠
∗

0,37𝑘𝑊

ℎ
= 4,81 

𝑘𝑊

𝑚𝑒𝑠
 

𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 =  
4,81 𝑘𝑊

𝑚𝑒𝑠
∗

$421.1953

𝑘𝑊
=

$ 2.026

𝑚𝑒𝑠
 

 
El total del costo de operación de las bombas y el tanque de sedimentación actuales 
se muestran en la Tabla 44. 
 

Tabla 44. Costo de los equipos utilizados en la PTAR. 

Equipo Costo operación al mes 

Bomba PTAR $40.884 
Bomba Mantovani $3.422 

Motor Agitación Tanque 
sedimentación 

$2.026 

TOTAL $46.332 

 
7.1.2.2 Compuestos químicos. El capítulo 3, menciona el uso del coagulante 
sulfato de aluminio, de un floculante (polímero) desconocido y de cal para la 
neutralización del pH. Se debe tener en cuenta que el floculante se encontraba en 
la empresa antes del cambio de administración, por lo que no se tienen registros de 
compra; por ende, se omitirá este valor dentro del cálculo de los costos de los 
compuestos químicos utilizados. 
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La Tabla 45 muestra los costos de los compuestos químicos utilizados dentro de la 
PTAR, teniendo en cuenta las dosificaciones presentadas en la Tabla 3. 
 

Tabla 45. Costos de los compuestos químicos utilizados actualmente. 

Compuesto 
Químico 

Dosificación 
por tratamiento 

(Kg) 

N° de 
tratamientos 

al día 

Precio 
compuesto 

por Kg 

Precio por 
tratamiento 

diario 

Sulfato de 
aluminio 

25 1 $1.624 $40.600 

Cal 
hidratada 

15 1 $780 $11.700 

Costo total de compuestos químicos por día $52.300 

 
Con los datos obtenidos en la Tabla 45 se procede a calcular el costo mensual de 
los compuestos químicos utilizados en la PTAR. Los cálculos se muestran en la 
Ecuación 21. 
 

Ecuación 21. Cálculo del costo mensual de los compuestos  
químicos. 

𝐶𝐶𝑄 = 𝐶𝐷 ∗ 𝐷𝑃 ∗ 𝑆𝑃 

 
Dónde: 
 
CCQ= Costo compuestos químicos al mes 
CD= Costo compuestos químicos al día 
DP= Días de producción a la semana. 
SP= Semanas de producción al mes. 
 

𝐶𝐶𝑄 =
$52.300

𝑑í𝑎
∗

5 𝑑í𝑎𝑠

1 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
∗

4 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠

1 𝑚𝑒𝑠
 

𝑪𝑪𝑸 =
$𝟏. 𝟎𝟒𝟔. 𝟎𝟎𝟎

𝒎𝒆𝒔
 

 
7.1.2.3 Operario de la PTAR. La planta de tratamiento de aguas residuales es 
manejada por un solo operario, quien también se encarga de los oficios varios de la 
empresa. Debido a que el salario mensual del operario incluye el trabajo en la PTAR, 
el cálculo del salario por operar la planta se calcula en base al costo de la hora 
laboral y las horas dedicadas al cuidado del sistema de tratamiento de aguas 
residuales. La Tabla 46 presenta el salario mensual del operario de planta. 
 

Tabla 46. Salario mensual del operario de la planta. 

Trabajador Salario mensual 

Trabajador oficios varios Lácteos 
Levelma 

$1.177.000 
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Teniendo en cuenta que el operario de la PTAR es el mismo trabajador que se 
encarga de atender los oficios varios de la empresa, se tiene: 

$1.177.000 𝑚𝑒𝑠

24 𝑑í𝑎𝑠
∗

1 𝑑í𝑎

10 ℎ
= $4.904 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙 

 
En el monitoreo, mantenimiento y lavado de la PTAR se gastan aproximadamente 
20h semanales, por lo tanto, el salario del operario de la PTAR, está dado de la 
siguiente manera: 
 

$4.904 ∗ 20ℎ ∗ 4 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠 = $392.320 
 
7.1.3 Análisis de costos actual. Teniendo en cuenta los costos calculados 
anteriormente, se realizó el análisis de costos anual actual que presenta la PTAR 
sin la propuesta de mejora. Los costos se muestran en la Tabla 47. 
 

Tabla 47. Costo actual de la PTAR por mes. 

Ítem Costo mensual ($) 

Lavado de la PTAR $18.800 
Bombas $46.332 

Compuestos Químicos $1.046.000 
Operario de la PTAR $392.320 

Costo actual de la PTAR por 
mes 

$1.503.452 

 
Por ende, en el año, la empresa Lácteos Levelma gasta $18´041.424 en 
mantenimiento y operación de la PTAR. 
 
7.2 COSTOS DE LA IMPLEMENTACIÓN DE LA ALTERNATIVA 
SELECCIONADA 
 
A continuación, se muestran los costos en los que puede incurrir la empresa al 
realizar la implementación de la propuesta de mejora. 
 
7.2.1 Instalación de nuevos equipos. Debido a que la propuesta de mejora implica 
la adición de nuevas etapas de tratamiento, se realizó una cotización del costo de 
instalación de los nuevos equipos utilizados en la propuesta. La Tabla 48 presenta 
los costos de instalación de los equipos. 
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Tabla 48. Costo de instalación de los equipos. 

Equipo Costo 

Tanque homogeneizador 1 $7.700.000 
Agitador del tanque 

homogeneizador 
$6.900.000 

Bomba homogeneizador 2-
clarificador 

$1.500.000 

Tanque clarificador $7.700.000 
Agitador del tanque clarificador $9.300.000 

Reactor aerobio $25.700.000 
Sedimentador secundario $7.700.000 

TOTAL $66.500.000 
TOTAL + IVA (16%) $77.140.000 

 
7.2.2 Costos operación y mantenimiento. Estos costos se refieren al valor 
monetario que generan los lavados de la PTAR, el gasto energético de los 
equipos, los compuestos químicos, etc.  
 
7.2.2.1 Lavado de la planta. La planta de tratamiento de agua residual seguirá 
recibiendo un lavado general semanal con agua y jabón en polvo. El agua utilizada 
seguirá siendo agua lluvia recolectada en tanques, por lo que no generará un 
sobrecosto. 
 
El jabón a utilizar segura siendo DERSA, y la cantidad utilizada aumentara con 
respecto al tratamiento actual que se maneja en la PTAR, debido a que ahora se 
cuenta con un tanque de homogenización de 4,55m3 de capacidad y una rejilla de 
cribado. La Tabla 49 presenta el costo del jabón en polvo utilizado para el lavado 
de la PTAR. 

 
Tabla 49. Costo del jabón en polvo utilizado para lavado de la PTAR. 

Jabón Cantidad utilizada (Kg) Precio 

En polvo 2 $9.400 

 
Teniendo en cuenta la ecuación. Se procede a calcular el costo del jabón en polvo 
por mes. 
 

𝐶𝐽𝑃 =
$4.700

𝑑í𝑎
∗

4 𝑑í𝑎𝑠

 𝑚𝑒𝑠
 

𝑪𝑱𝑷 =
$𝟑𝟕. 𝟔𝟎𝟎 

𝒎𝒆𝒔
 

 
7.2.2.2 Gasto energético de las bombas y agitadores. Como se comentó en el 
capítulo 3, la planta de tratamiento de aguas residuales cuenta con 2 bombas, que 
trabajan durante todo el día de producción. La primera es la bomba de succión de 
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agua, ubicada luego de las trampas de grasa y la segunda es la bomba que 
transporta el agua desde el tanque de almacenamiento de la planta Mantovani hacia 
la PTAR. La Tabla 50 presenta el costo de operación de las bombas de la PTAR. 

 
Tabla 50. Costo de operación de las bombas de la PTAR. 

Equipo Potencia  (kW) Costo por kW 

Bomba PTAR 1 2,24 $421,1953 
Bomba PTAR 2 2,24 $421,1953 

Bomba Mantovani 2,24 $431,9296 
Agitador tanque 

clarificación 
0.55 $421,1953 

Agitador tanque 
homogenización 

0.55 $421,1953 

 

 La bomba de la PTAR 1 es la que transporta el agua desde las trampas de 
grasas hasta los tanques de homogenización secundarios y seguirá su 
funcionamiento normal como se mencionó anteriormente, por lo que el costo de 
operación no cambia y equivale a un valor de $40.884 al mes. 

 La bomba de la PTAR 2 la bomba que se encarga de pasar el agua del tanque 
de equilibrio al primer clarificador, por lo tanto, esta transporta la misma cantidad 
de agua que la bomba encargada de transportar el agua de las trampas de grasa 
al tanque de equilibrio, entonces su costo de operación equivale a un valor de 
$40.884 al mes. 
 

 La bomba de Mantovani seguirá su funcionamiento normal como se mencionó 
anteriormente, por lo que el costo de operación no cambia y equivale a un valor 
de $3.422 al mes. 

 

 El motor de agitación del tanque de homogenización funciona 10 horas al día.  

 

𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 =  
10 ℎ

𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙
∗

26 𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙

1 𝑚𝑒𝑠
= 260 

ℎ

𝑚𝑒𝑠
 

𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 =  
260 ℎ

𝑚𝑒𝑠
∗

0,55𝑘𝑊

ℎ
= 143 

𝑘𝑊

𝑚𝑒𝑠
 

𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑚𝑜𝑔𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟 =  
143 𝑘𝑊

𝑚𝑒𝑠
∗

$421,19

𝑘𝑊
=

$ 6.023

𝑚𝑒𝑠
 

 

 El motor de agitación de los tanques de clarificación se ha modificado, debido a 
que el anterior no presentaba un adecuado funcionamiento. Este motor tiene una 
potencia de 0.55kW y trabaja una vez por día durante aproximadamente 0.5 
horas. 

 
 
 



 
135 

 

 

𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 =  
0.5 ℎ

𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙
∗

26 𝑑𝑖𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙

1 𝑚𝑒𝑠
= 13 

ℎ

𝑚𝑒𝑠
 

𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 =  
13 ℎ

𝑚𝑒𝑠
∗

0,55𝑘𝑊

ℎ
= 7,15 

𝑘𝑊

𝑚𝑒𝑠
 

𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 =  
7,15 𝑘𝑊

𝑚𝑒𝑠
∗

$421.1953

𝑘𝑊
=

$ 3.012

𝑚𝑒𝑠
 

 
 
El total del costo de operación de las bombas, el tanque de clarificación y el tanque 
de homogenización con la propuesta de mejora se muestran en la Tabla 51. 
 

Tabla 51. Costo operación equipos con la propuesta de mejora. 

Equipo Costo operación al mes 

Bomba PTAR 1 $40.884 
Bomba PTAR 2 $40.884 

Bomba Mantovani $3.422 
Motor Agitación Tanque 

homogeneizador 
$6.023 

Motor Agitación Tanque 
clarificación 

$3.012 

TOTAL $94.225 

 
7.2.2.3 Compuestos químicos presentes en el tratamiento. De acuerdo al test 
de jarras realizado, la neutralización de la muestra y las dosificaciones especificadas 
para el sistema de tratamiento de aguas residuales de Lácteos Levelma, se obtiene 
la siguiente información con respecto a los costos de los químicos utilizados. La 
Tabla 52 presenta los costos de los químicos utilizados en el tratamiento. 
 

Tabla 52. Costos de los químicos utilizados en el tratamiento. 

Compuesto 
Químico 

Dosificación 
por tratamiento 

al día 

N° de 
tratamientos 

al día 

Precio 
compuesto 

(Kg) 

Precio por 
tratamiento 

diario 

Coagulante 14,8 Kg 1 $5.500 $81.400 

Floculante 4,23 e-2Kg 1 $12.600 $532,98 

KOH 42,3 Kg 1 $4.500 $249.570 

Costo total de compuestos químicos por día $331.503 

 
Por ende, la empresa gastaría $83´538.756 anual, en compuestos químicos para 
tratar el agua. 
 
7.2.2.4 Operario de la PTAR. Como se mencionó con anterioridad la planta de 
tratamiento de aguas residuales es manejada por un solo operario. Debido a la que 
la alternativa elegida contempla nuevos equipos, el número de horas utilizadas por 
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el operario para monitorear, controlar y hacer el mantenimiento de la planta 
aumenta. 
 
Teniendo en cuenta la Tabla 46 El salario mensual del encargado de oficios varios 
es $1´177.000. Por lo que el salario por operar la PTAR está calculado de la 
siguiente manera: 
 

$1.177.000 𝑚𝑒𝑠

24 𝑑í𝑎𝑠
∗

1 𝑑í𝑎

10 ℎ
= $4.904 ℎ𝑜𝑟𝑎 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑙 

 
En el monitoreo, mantenimiento y lavado de la PTAR se gastan aproximadamente 
25h semanales, por lo tanto, el salario del operario de la PTAR, está dado de la 
siguiente manera: 
 

$4.904 ∗ 25ℎ ∗ 4 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠 = $490.400 
 
7.2.3 Análisis de costos con la alternativa de mejora. Teniendo en cuenta los 
costos calculados anteriormente, se realizó el análisis de costos en que incurría la 
empresa al realizar la implementación que presenta la PTAR con la propuesta de 
mejora. Los costos se muestran en la Tabla 53. 
  

Tabla 53. Costo actual de la PTAR por mes. 

Ítem Costo mensual ($) 

Lavado PTAR $37.600 
Instalación nuevos equipos $77.140.000 

Bombas y agitadores $94.225 
Compuestos Químicos $6.961.563 
Operario de la PTAR $490.400 

Costo actual de la PTAR por 
mes 

$84.723.788 

 
Por ende, en el año, la empresa Lácteos Levelma gasta $ en mantenimiento y 
operación de la PTAR. 
 
7.2.4 Costos por lavados de equipos en la planta de producción antes de la 
propuesta de mejora. Los costos de lavado se evalúan únicamente con los agentes 
químicos utilizados (jabón y desinfectantes), con los que actualmente se realiza el 
lavado, como se muestra en la Tabla 54. 
 
 
 
 
 
 



 
137 

 

Tabla 54. Costo de los productos de lavado de equipos en la planta de producción. 

Producto Costo 
Cantidad utilizada 

por mes (L) 
Costo por mes 

Saniclin $483.580 por 20L 20 $483.580 
Quatersan $1´051.920 por 20L 20 $1.051.920 
Econochlor $5.740 por L 25 $143.500 

TOTAL AL MES $1.679.000 

 
Por ende, al año, la empresa gasta $ 20.148.000 en compuestos químicos para el 
lavado de equipos en la planta de producción. 
 
7.2.5 Costos por lavados de equipos en la planta de producción con la 
propuesta de mejora. Los costos de lavado se evalúan únicamente con los agentes 
químicos utilizados (jabón y desinfectantes), con los que actualmente se realiza el 
lavado, como se muestra en la Tabla 55. 
 
Tabla 55. Costo de los productos de lavado de equipos en la planta de producción. 

Producto Costo (por 20kg) 
Cantidad 

utilizada por 
mes (Kg) 

Costo por mes 

Ultra Brite $139.200 20 $139.200 
Lacty-CIP-I $122.728 20 $122.728 
Titán 15% $292.784 20 $292.784 

TOTAL $554.712 

 
Por ende, al año, la empresa gasta $6.656.544 en compuestos químicos para el 
lavado de equipos en la planta de producción. 
 
7.2.6 Sanciones y sellamiento. 

 
7.2.6.1 Sanciones. En términos técnicos y económicos, las sanciones son un 
problema critico que las empresas enfrentan por incumplir las normatividades que 
exige la ley. 
 
En materia ambiental, los entes especializados se han encargado no solo de impartir 
sanciones, sino también de cerrar establecimientos que atenten contra las normas 
protectoras del medio ambiente. 
 
En el caso de lácteos Levelma, las sanciones se centran en los vertimientos que 
pueden afectar la calidad del agua del alcantarillado de Cajicá. Partiendo de este 
hecho y teniendo en cuenta la normatividad ambiental revisada en el Capítulo 1, se 
procede a calcular las posibles sanciones que puede recibir la empresa sino cumple 
la resolución 0631 de 2015. 
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En el artículo 7 de la Resolución 2086 de 2010, muestra las calificaciones que se 
pueden colocar para cada uno de los ítems evaluados.  
 
Reemplazando en la Ecuación 1 los valores de la Tabla 2, se tiene: 
 

𝐼 = (3 ∗ 4) + (2 ∗ 1) + 3 + 1 + 1 
𝑰 = 𝟏𝟕 

 
Una vez que se tiene la importancia de la afectación, se procede a calcular el valor 
monetario de la multa que se puede aplicar. El cálculo tiene en cuenta la Ecuación 
2: 
 
Reemplazando en la Ecuación 2, se obtiene: 
 

𝑖 = (22,06 ∗ $689.454) ∗ 17 
𝒊 = $𝟐𝟓𝟖. 𝟓𝟓𝟗. 𝟎𝟑𝟗 

 
7.2.6.2 Sellamiento. Se debe tener en cuenta que el sellamiento de la empresa por 
motivo ambiental es consecuencia de varios llamados de atención y reiteraciones 
en los errores que los entes encargados (Empresa de servicios públicos de Cajicá, 
secretaria de ambiente y CAR) han dado a conocer a la empresa durante el proceso 
de seguimiento ambiental. Los sellamientos se dan por incumplimiento de la 
legislación, cuando la empresa ha hecho caso omiso a los llamados de atención 
presentados por los entes administrativos ambientales. Cabe aclarar que un 
sellamiento es consecuencia de un proceso largo realizada la empresa que está 
incumpliendo la normatividad.  
 
En el caso de lácteos Levelma, el ente que se encarga del seguimiento es la 
empresa de servicios públicos de Cajicá, quienes notifican a la secretaria de 
ambiente y estos a su vez a la CAR, quienes realizan visitas de monitoreo y dado el 
caso que la empresa no esté realizando algo para mitigar el daño ambiental, se 
procede a realizar el sellamiento de la fábrica o establecimiento comercial. 
 
Si fuera de un día, la empresa tendría que detener sus actividades de producción y 
por lo tanto perdería $49.300.000 (incluyendo gastos directos e indirectos) y si fuera 
durante una semana completa, el valor se incrementaría a $295.800.000, lo que en 
definitiva sería una pérdida considerable para la empresa. 
 
7.2.7. Flujo de caja. Las Figuras 55 y 56 muestran el flujo de caja del sistema actual 
de tratamiento de aguas residuales y el sistema de tratamiento de aguas residuales 
con propuesta de mejora, respectivamente.
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Figura 54. Flujo de caja del sistema actual de tratamiento de aguas residuales. 

 
 
 
Figura 55. Flujo de caja del sistema actual de tratamiento de aguas residuales. 
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 Sistema de tratamiento actual de aguas residuales.  Como se vio en 
capítulos anteriores, el sistema actual que maneja la PTAR no permite el 
cumplimiento de la normatividad vigente ambiental. Si no se toman medidas 
de mejora, la empresa puede acarrear sanciones y futuros sellamientos que 
se convertirían en egresos. 
  

 Sistema de tratamiento de aguas residuales con la propuesta de mejora. 
El sistema de la PTAR con mejora, permite que el agua residual cumpla la 
resolución vigente, por ende, la empresa puede evitar sanciones y 
sellamientos, 

 
Como se observa en las figuras 55 y 56, ninguno de los dos sistemas presenta 
ingresos tangibles. El sistema actual de tratamiento de aguas residuales genera 
egresos anuales por $6.212.748.463 y el sistema con la propuesta de mejora 
presenta egresos por $174.802.000, con lo cual se evidencia la viabilidad de la 
propuesta de mejora en el sistema de tratamiento de aguas residuales de lácteos 
Levelma, debido a que se evitan sanciones y posibles sellamientos. 
 
7.3. Análisis final de la propuesta de mejora. Basados en los cálculos 
realizados anteriormente se logra observar la importancia de la propuesta frente 
a un nivel económico favorable. De igual forma se aclara que los valores obtenidos 
pueden variar de acuerdo a la operatividad deseada por la empresa (manual, 
automática o semiautomática) y el tiempo en que se logre realizar la 
implementación.  
 
Los cálculos anteriores fueron realizados de buena fe.  
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8. CONCLUSIONES 
 

 El sistema El sistema de tratamiento de aguas residuales de lácteos Levelma 
recibe agua contaminada desde dos puntos; la planta de producción Levelma 
y Mantovani, que aportan un caudal promedio de 3,72e -4 m 3 /s y 3,60e -5 m 
3 /s, respectivamente. La planta cuenta con sistemas de pre-tratamiento y 
tratamiento primario que tienen problemas de operatividad, funcionamiento y 
no cuentan con un tanque que estabilice los parámetros de pH y temperatura 
que se presentan debido a la variación de los procesos de producción que 
realizan semanalmente. Basados en el seguimiento realizado y las pruebas de 
caracterización fisicoquímicas presentadas por ANTEK S.A. en junio del 2015, 
se determinó que la planta está incumpliendo con 6 de 9 parámetros exigidos 
por la resolución 0631 de 2015 y necesita ser mejorada para cumplir con su 
propósito. 

 

 Para solucionar el incumplimiento de la normatividad vigente, se plantearon 
teóricamente 3 alternativas de mejora para el sistema de tratamiento de aguas 
residuales de Levelma, teniendo en cuenta estudios bibliográficos. Las 
alternativas fueron evaluadas por medio de una matriz de selección con la 
metodología de Kepner & Tregoe basada en criterio que permitan la selección 
de la alternativa más viable teniendo en cuenta el costo, eficiencia, factibilidad, 
operatividad y tiempo. Con esto se selecciona la alternativa 3 que contemplaba 
un sistema de pre tratamiento, tratamiento primario y tratamiento secundario, 
de tal forma que se logren cumplir los parámetros exigidos por la ley. 

 

 Una vez seleccionada la alternativa se realiza el análisis experimental del 
sistema de tratamiento de aguas residuales planteado, con el fin de encontrar 
las condiciones de operación y requerimientos necesarios para el 
cumplimiento de la normatividad vigente. En la etapa de pre tratamiento se 
diseña un sistema de homogenización de caudales para mitigar los cambios 
en el pH y temperatura, una rejilla de cribado que retiene un 62,5% de sólidos 
presentes en el agua del afluente, también se aumenta el tiempo de retención 
hidráulica en las trampas de grasas y se implementa otro sistema de equilibrio 
antes de entrar al tratamiento primario, para homogenizar las cargas 
contaminantes en el agua y retener un mayor porcentaje de grasas. Para el 
tratamiento primario se realiza una neutralización con NaOH y KOH, 
concluyendo que el que mejor se adapta a las condiciones de la PTAR es el 
KOH y posterior a esto se realiza un test de jarras probando diferentes tipos 
de coagulantes y floculantes, eligiendo el coagulante orgánico L-1688 que no 
aumenta otros parámetros críticos y el floculante L-1538.  El sistema de 
tratamiento secundario se evalúa teóricamente alcanzando una eficiencia de 
90% en la DBO total removida. Realizando a nivel laboratorio el pre tratamiento 
y el tratamiento primario se obtiene un cumplimiento favorable de 7 de 9 
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parámetros críticos y al emplear un tratamiento secundario de lodos activados 
se obtendría un cumplimiento total de la resolución 0631 de 2015. 

 

 Finalmente, se desarrolla el análisis de costos de la propuesta comparando los 
costos actuales de la PTAR, las posibles multas contempladas en la resolución 
2086 de 2010, las perdidas por sellamiento diario y los costos de inversión, 
mantenimiento y operación de propuesta de mejora planteada. La planta actual 
genera egresos anuales de $38.189.424 por mantenimiento y operación. Por 
otro lado, la nueva propuesta incluye un costo de inversión de $77.140.000 en 
equipos y mejora de instalaciones, y egresos anuales por $97.662.000 por 
costos de mantenimiento y operación, para un total de $174.802.000 en el 
primer año. Se debe tener en cuenta que, si se sigue manejando el sistema 
actual de tratamiento, la empresa incurría en sanciones por un valor de 
$258.559.039 y sellamientos cuyas pérdidas diarias serian de $ 49.300.000. 
Se concluye que a pesar de que la propuesta de mejora crea un impacto 
financiero alto los primeros meses, este valor se ve retribuido a largo plazo con 
el no pago de sanciones o sellamientos, por lo que se demuestra la viabilidad 
del proyecto. 
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9. RECOMENDACIONES 
 

 Implementar un control del agua utilizada en lavado de equipos, superficies y 
otros objetos de la empresa, mediante la capacitación del personal encargado 
del lavado, para evitar gastos innecesarios del recurso. 

 

 Monitorear periódicamente el sistema de tratamiento de aguas residuales de 
la planta, para evitar malas dosificaciones o posibles fallas operacionales. 

 

 Realizar lavado frecuente de la PTAR, especialmente del tanque 
homogeneizador, rejilla de cribado y las trampas de grasas para evitar 
acumulaciones de sólidos y grasas que pueden disminuir la eficiencia del 
proceso. 

 

 Caracterizar el afluente y el efluente, para controlar el comportamiento y las 
posibles variaciones del vertimiento.  

 

 Realizar una caracterización de los lodos provenientes del tanque de 
sedimentación, con el fin de encontrar un posible uso disminuyendo la 
contaminación al reutilizarlos. 

 

 Evaluar un sistema de tratamiento secundario antes del tratamiento primario, 
para reducir las cargas y por ende utilizar menores concentraciones de 
químicos en la clarificación. 

 

 Evaluar una posible recirculación del agua tratada para utilizarla en descargas 
de sanitarios o lavado externo de equipos con el fin de ahorrar el recurso. 
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ANEXO A 
FICHAS DE SEGURIDAD DE LOS COMPUESTOS UTILIZADOS 

ACTUALMENTE PARA LAVADOS Y TRATAMIENTO DE AGUAS EN LA 
EMPRESA 
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ANEXO B 
PLANOS ACTUALES DE LA PTAR 
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ANEXO C 
TOMAS DE PH, CAUDAL Y TEMPERATURA EN UNA SEMANA DE 

PRODUCCIÓN 
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TOMAS DEL DÍA LUNES 
 

MANTOVANI 

HORA 
VOLUME

N (L) 

TIEMPO 

LLENADO 

(s) 

CAUDAL 

(L/s) 
pH 

TEMPERATURA 

(°C) 

CAUDAL 

FINAL 

(m3/s) 

07:00 
NO SE PRESENTÓ CAUDAL 

08:00 

09:00 

1 

82 1,22E-02 4 19 1,22E-05 

10:00 20,46 4,89E-02 4 19 4,89E-05 

11:00 21,25 4,71E-02 4 19 4,71E-05 

12:00 20,64 4,84E-02 4 19 4,84E-05 

13:00 52,39 1,91E-02 4 19 1,91E-05 

14:00 20,88 4,79E-02 4 19 4,79E-05 

15:00 15,65 6,39E-02 4 19 6,39E-05 

16:00 15,7 6,37E-02 4 19 6,37E-05 

      

LEVELMA 

HORA 
VOLUME

N (L) 

TIEMPO 

LLENADO 

(s) 

CAUDAL 

(L/s) 
pH 

TEMPERATURA 

(°C) 

CAUDAL 

FINAL 

(m3/s) 

07:00 

1 

7,45 1,34E-01 6 23 1,34E-04 

08:00 3,25 3,08E-01 12 38 3,08E-04 

09:00 4,60 2,17E-01 6 22 2,17E-04 

10:00 5,20 1,92E-01 6 23 1,92E-04 

11:00 11,36 8,80E-02 6 24 8,80E-05 

12:00 1,98 5,05E-01 6 27 5,05E-04 

13:00 2,67 3,75E-01 8 24 3,75E-04 

14:00 4,84 2,07E-01 6 27 2,07E-04 

15:00 1,46 6,85E-01 4 29 6,85E-04 

16:00 3,40 2,94E-01 6 23 2,94E-04 
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TOMAS DÍA MARTES 
 

MANTOVANI 

HORA 
VOLUMEN 

(L) 

TIEMPO 

LLENADO 

(s) 

CAUDAL 

(L/s) 
pH 

TEMPERATURA 

(°C) 

CAUDAL 

FINAL 

(m3/s) 

07:00 

1 

NO SE PRESENTÓ CAUDAL 
08:00 

09:00 131,5 7,60E-03 4 19 7,60E-06 

10:00 83 1,20E-02 4 19 1,20E-05 

11:00 105 9,52E-03 4 19 9,52E-06 

12:00 20,7 4,83E-02 4 19 4,83E-05 

13:00 23,69 4,22E-02 4 19 4,22E-05 

14:00 26,62 3,76E-02 4 19 3,76E-05 

15:00 15,98 6,26E-02 4 20 6,26E-05 

16:00 22,76 4,39E-02 4 19 4,39E-05 

       

LEVELMA 

HORA 
VOLUMEN 

(L) 

TIEMPO 

LLENADO 

(s) 

CAUDAL 

(L/s) 
pH TEMPERATURA 

CAUDAL 

FINAL 

(m3/s) 

07:00 

1 

3,5 2,86E-01 5 31 2,86E-04 

08:00 9,53 1,05E-01 6 21 1,05E-04 

09:00 11,15 8,97E-02 6 25 8,97E-05 

10:00 5,45 1,83E-01 4 22 1,83E-04 

11:00 3,2 3,13E-01 5 33 3,13E-04 

12:00 2,97 3,37E-01 6 25 3,37E-04 

13:00 1,94 5,15E-01 6 31 5,15E-04 

14:00 2,19 4,57E-01 10 38 4,57E-04 

15:00 1,02 9,80E-01 9 28 9,80E-04 

16:00 4,63 2,16E-01 6 23 2,16E-04 
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TOMAS DÍA MIÉRCOLES 
 

MANTOVANI 

HORA 
VOLUMEN 

(L) 

TIEMPO 

LLENADO 

(s) 

CAUDAL 

(L/s) 
pH 

TEMPERATURA 

(°C) 

CAUDAL 

FINAL 

(m3/s) 

07:00 

1 

70 1,43E-02 4 18 1,43E-05 

08:00 73 1,37E-02 4 19 1,37E-05 

09:00 48,74 2,05E-02 4 19 2,05E-05 

10:00 24,56 4,07E-02 4 19 4,07E-05 

11:00 19,23 5,20E-02 4 19 5,20E-05 

12:00 14,65 6,83E-02 4 19 6,83E-05 

13:00 23,77 4,21E-02 4 19 4,21E-05 

14:00 44,92 2,23E-02 4 19 2,23E-05 

15:00 29,09 3,44E-02 4 19 3,44E-05 

16:00 31,45 3,18E-02 4 19 3,18E-05 

       

LEVELMA 

HORA 
VOLUMEN 

(L) 

TIEMPO 

LLENADO 

(s) 

CAUDAL 

(L/s) 
pH 

TEMPERATURA 

(°C) 

CAUDAL 

FINAL 

(m3/s) 

07:00 

1 

8,09 1,24E-01 6 22 1,24E-04 

08:00 8,19 1,22E-01 5 32 1,22E-04 

09:00 7,3 1,37E-01 5 22 1,37E-04 

10:00 3,45 2,90E-01 7 24 2,90E-04 

11:00 3,79 2,64E-01 6 23 2,64E-04 

12:00 4,52 2,21E-01 6 24 2,21E-04 

13:00 1,55 6,45E-01 12 37 6,45E-04 

14:00 4,47 2,24E-01 3 28 2,24E-04 

15:00 1,1 9,09E-01 1 30 9,09E-04 

16:00 0,87 1,15E+00 5 23 1,15E-03 
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TOMAS DÍA JUEVES 
 

MANTOVANI 

HORA 
VOLUMEN 

(L) 

TIEMPO 

LLENADO 

(s) 

CAUDAL 

(L/s) 
pH 

TEMPERATURA 

(°C) 

CAUDAL 

FINAL 

(m3/s) 

07:00 

1 

182 5,49E-03 4 18 5,49E-06 

08:00 150 6,67E-03 4 19 6,67E-06 

09:00 226 4,42E-03 4 19 4,42E-06 

10:00 82 1,22E-02 4 19 1,22E-05 

11:00 38,2 2,62E-02 4 19 2,62E-05 

12:00 32,3 3,10E-02 4 19 3,10E-05 

13:00 35,43 2,82E-02 4 19 2,82E-05 

14:00 25,4 3,94E-02 4 19 3,94E-05 

15:00 19,42 5,15E-02 4 19 5,15E-05 

16:00 30,76 3,25E-02 4 19 3,25E-05 

       

LEVELMA 

HORA 
VOLUMEN 

(L) 

TIEMPO 

LLENADO 

(s) 

CAUDAL 

(L/s) 
pH TEMPERATURA 

CAUDAL 

FINAL 

(m3/s) 

07:00 

1 

10,42 9,60E-02 6 26 9,60E-05 

08:00 6,12 1,63E-01 6 23 1,63E-04 

09:00 7,01 1,43E-01 6 25 1,43E-04 

10:00 7,53 1,33E-01 6 24 1,33E-04 

11:00 9,84 1,02E-01 6 23 1,02E-04 

12:00 3,24 3,09E-01 6 27 3,09E-04 

13:00 1,71 5,85E-01 6 28 5,85E-04 

14:00 3,94 2,54E-01 10 26 2,54E-04 

15:00 1,15 8,70E-01 6 33 8,70E-04 

16:00 0,97 1,03E+00 1 30 1,03E-03 
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TOMAS DÍA VIERNES 
 

MANTOVANI 

HORA 
VOLUMEN 

(L) 

TIEMPO 

LLENADO 

(s) 

CAUDAL 

(L/s) 
pH 

TEMPERATURA 

(°C) 

CAUDAL 

FINAL 

(m3/s) 

07:00 

1 

64 1,56E-02 4 19 1,56E-05 

08:00 93 1,08E-02 4 19 1,08E-05 

09:00 45,6 2,19E-02 4 19 2,19E-05 

10:00 31,17 3,21E-02 4 19 3,21E-05 

11:00 33,11 3,02E-02 4 19 3,02E-05 

12:00 12,47 8,02E-02 4 19 8,02E-05 

13:00 21,32 4,69E-02 4 19 4,69E-05 

14:00 13,69 7,30E-02 4 19 7,30E-05 

15:00 11,02 9,07E-02 4 19 9,07E-05 

16:00 18,51 5,40E-02 4 19 5,40E-05 

       

LEVELMA 

HORA 
VOLUMEN 

(L) 

TIEMPO 

LLENADO 

(s) 

CAUDAL 

(L/s) 
pH TEMPERATURA 

CAUDAL 

FINAL 

(m3/s) 

07:00 

1 

7,83 1,28E-01 6 22 1,28E-04 

08:00 27,5 3,64E-02 6 21 3,64E-05 

09:00 13,52 7,40E-02 6 23 7,40E-05 

10:00 3,25 3,08E-01 5 36 3,08E-04 

11:00 4,5 2,22E-01 6 25 2,22E-04 

12:00 4,68 2,14E-01 6 25 2,14E-04 

13:00 0,79 1,27E+00 13 38 1,27E-03 

14:00 1,1 9,09E-01 10 27 9,09E-04 

15:00 0,92 1,09E+00 5 28 1,09E-03 

16:00 10,8 9,26E-02 6 24 9,26E-05 

 
 
 
 
 



 
166 

 

ANEXO D 
FICHAS DE SEGURIDAD DE LOS NUEVOS COMPUESTOS UTILIZADOS EN 

EL LAVADO DE EQUIPOS 
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ANEXO E  
FICHAS DE SEGURIDAD DE LOS COMPUESTOS UTILIZADOS EN LA 

NEUTRALIZACIÓN Y TEST DE JARRAS 
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ANEXO F 
ÍNDICE DE WILLCOMB 
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ÍNDICE DE WILLCOMB 
 

Número de índice Descripció
n 0 Flóculo coloidal. 

 

2 
Visible. Flóculo  muy pequeño, casi  imperceptible para 
un observador no entrenado. 

 

4 
Disperso. Flóculo bien formado pero uniformemente 
distribuido (sedimenta lentamente o no sedimenta). 

 

6 
Claro. Flóculo de tamaño relativamente grande pero que 
precipita con lentitud. 

 

8 
Bueno.   Flóculo   que   se   deposita   fácil, pero   no 

completamente. 
 

10 
Excelente.   Flóculo   que  se  deposita  completamente, 
dejando el agua cristalina. 

Fuente. Revista científica juvenil 
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ANEXO G 
ANÁLISIS FISICOQUÍMICO REALIZADO POR LABORATORIOS BIOTRENDS 

SAS 
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ANEXO H  
CÁLCULOS DEL DISEÑO DE EQUIPOS Y TRATAMIENTO BIOLÓGICO 
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CALCULO DEL DISEÑO DEL TANQUE HOMOGENIZADOR PRIMARIO 
 

 

𝑉𝐻 = 𝑉𝐻𝑀 + 𝑉𝐻𝐿 
 
 
Dónde: 
 
VH: Volumen del homogeneizador. 
VHM: Volumen de homogeneizador calculado para Mantovani. 
VHL: Volumen de homogeneizador calculado para Levelma. 

 
 

𝑉𝐻 = 0,274𝑚3 + 3,83 𝑚3 

𝑉𝐻 = 4,1 𝑚3 
 
El volumen del tanque homogeneizador primario más un factor de seguridad del 
15%.  
 

 

𝑉𝐻𝐹 = 𝑉𝐻 ∗ 𝐹𝑆 
 
 
Dónde: 
 
VHF: Volumen final del homogeneizador. 
VH: Volumen del homogeneizador. 
FS: Factor de seguridad. 
 
Tomando entonces un factor de seguridad teórico del 15%, se tiene: 
 
 

𝑉𝐻𝐹 = 4,1 𝑚3 ∗ (1 + 0,15) 

𝑉𝐻𝐹 =  4,72𝑚3 
 
La relación altura diámetro es:  
 

 
𝐻

𝐷
= 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

𝐻

𝐷
= 1,5 
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𝑉𝐻𝐹 = 𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ 𝐻 
 

 
 

𝑉𝐻𝐹 =
𝜋

4
∗ 𝐷2 ∗ 𝐻 

 
 

4,72  𝑚3 =
𝜋

4
∗ 𝐷2 ∗ 1,5 𝐷 

4,72  𝑚3 = (1,5)
𝜋

4
∗ 𝐷3 

𝑫 = 𝟏, 𝟓𝟗 𝒎 
 
El valor de la altura (H) se calcula reemplazando los datos: 
 

𝐻

1,59𝑚
= 1,5 

𝐻 = 1,5 ∗ 1,59𝑚 

𝑯 = 𝟐, 𝟑𝟖 𝒎 

 
 

CÁLCULOS DEL DISEÑO DEL TANQUE CLARIFICADOR 
 

 

𝐻𝑇 = 𝐻𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 + 𝐻𝑐𝑜𝑛𝑜 
 
 
Debido a que el tanque clarificador fue diseñado para trabajar en batch durante 
9h laborales, la cantidad de agua tratada por hora es:  

 

𝑄𝑐 =
𝑉𝐿𝑇

𝐻𝐿
 

 
Dónde: 
 
QC= Cantidad de agua tratada por hora en el clarificador. 
VLT=Volumen de llenado total. 
HL=Horas laborales. 
 
Reemplazando los datos, se tiene:  
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𝑄𝑐 =
17𝑚3

9 ℎ
 

𝑄𝑐 = 1,88
𝑚3

ℎ
∗ 1ℎ 

𝑸𝒄 = 𝟏, 𝟖𝟖 𝒎𝟑 
 
El cálculo del volumen del cilindro y el cálculo del volumen del cono en el 
clarificador está dado por: 
  
 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝜋

4
∗ 𝐷2 ∗ 𝐻𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 
 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 =
𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ 𝐻𝐶𝑜𝑛𝑜

12
 

 
 
El volumen del clarificador es la suma del volumen del cilindro y el volumen del cono, 
por lo tanto:  
 

𝑉𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = (
𝜋

4
∗ 𝐷2 ∗ 𝐻𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜) + (

𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ 𝐻𝐶𝑜𝑛𝑜

12
) 

 
 
Con el volumen calculado por hora de 2,17m3/h, se obtiene:  
 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 90% ∗ 𝑄𝑐 
 
 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 = 10% ∗ 𝑄𝑐 
 
 
Reemplazando los datos en las ecuaciones anteriores, se tiene: 
 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 90% ∗ 2,17𝑚3 

𝑽𝒄𝒊𝒍𝒊𝒏𝒅𝒓𝒐 = 𝟏, 𝟗𝟓𝟑𝒎𝟑 
 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 = 10% ∗ 2,17𝑚3 

𝑽𝒄𝒐𝒏𝒐 = 𝟎, 𝟐𝟏𝟕𝒎𝟑 
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CALCULOS DEL DISEÑO DE LODOS ACTIVADOS 
 

 DBO soluble efluente.  
 

 

          𝑆𝑒 = 𝐷𝐵𝑂𝑒 − 0,63 𝑆𝑆 
 

𝑆𝑒 = 180
𝑚𝑔

𝐿 𝑂2
− 0,63(100

𝑚𝑔

𝐿
)  

𝑺𝒆 = 𝟏𝟏𝟕
𝒎𝒈

𝑳 𝑶𝟐
 

 

 Volumen del reactor.  
 

𝑉 =
𝜃𝐶𝑌𝑄(𝑆0 − 𝑆)

(1 + 𝐾𝑑𝜃𝐶)𝑋
 

 
 

𝑉 =
(10𝑑)(0,6) (13,6

𝑚3

𝑑
) (1800

𝑔

𝑚3 − 117
𝑔

𝑚3)

(1 + (0,06)(10𝑑))3.500
𝑔

𝑚3

 

𝑽 = 𝟐𝟒, 𝟓𝟐𝒎𝟑 
 
Como factor de seguridad se asume 15% sobre el volumen del reactor, para un 
volumen de diseño de 28,20 m3. 
 

 Tiempo de retención hidráulica.  
 

𝜃 =
𝑉

𝑄
 

 

𝜃 =
24,52𝑚3

13,6
𝑚3

𝑑

 

𝜽 = 𝟏, 𝟖𝟎 𝒅 = 𝟒𝟑 𝒉 
 
 Relación A/M. 
 

𝐴

𝑀
=

𝑄𝑆0

𝑉𝑋
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𝐴

𝑀
=

(13,6 
𝑚3

𝑑
) (1800 

𝑔

𝑚3
)

(24,52𝑚3) (3500
𝑔

𝑚3)
 

𝑨

𝑴
= 𝟎, 𝟐𝟖𝒅−𝟏 

 
 Producción de lodo.  

 

𝑃𝑥 =
𝑌𝑄(𝑆0 − 𝑆)

1 + 𝐾𝑑𝜃𝐶
=

𝑋𝑉

𝜃𝐶
 

 

𝑃𝑥 =
(0,6) (13,6

𝑚3

𝑑
) (1800

𝑔

𝑚3
− 117

𝑔

𝑚3
)

1 + (0,06)(10𝑑)
 

𝑷𝒙 = 𝟖. 𝟓𝟖𝟑
𝒈

𝒅
= 𝟖, 𝟓𝟖

𝑲𝒈

𝒅
 

 

 Producción de sólidos totales de desecho.  
 

𝐿𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 =
𝑃𝑥

𝑃𝑉𝑆𝑇
 

 

𝐿𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 =
8,58

𝐾𝑔

𝑑

0,8
 

𝑳𝒐𝒅𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐 = 𝟏𝟎, 𝟕𝟐
𝑲𝒈

𝒅
 

 

 Caudal de lodo de desecho.  
 

𝑄𝑊 =
𝑉𝑋

𝜃𝐶𝑋𝑅
 

 

𝑄𝑊 =
24,52(3500)

10𝑑(9600)
 

𝑸𝑾 = 𝟎, 𝟖𝟗
𝒎𝟑

𝒅
 

 
 Caudal recirculado.  

 

𝑄𝑅 =
𝑄𝑋

𝑋𝑅 − 𝑋
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𝑄𝑅 =
(13,6 

𝑚3

𝑑
) (3500 

𝑔

𝑚3
)

(0,8 ∗ 12000
𝑔

𝑚3) − (3500 
𝑔

𝑚3)
 

𝑸𝑹 = 𝟕, 𝟖
𝒎𝟑

𝒅
 

 

 Relación de recirculación.  
 

𝑅 =
𝑄𝑅

𝑄
 

 

𝑅 =
7,8

𝑚3

𝑑

13,6 
𝑚3

𝑑

 

𝑹 = 𝟎, 𝟓𝟕 
 

 Cantidad de oxigeno requerido.  
 

𝐷𝑂 = 1,5𝑄(𝑆0 − 𝑆𝑒) − 1,42𝑋𝑅𝑄𝑊 
 
 

𝐷𝑂 = 1,5 (13,6 
𝑚3

𝑑
) (1800

𝑔

𝑚3
− 117

𝑔

𝑚3
) − 1,42 (0,8 ∗ 12000

𝑔

𝑚3
) (2,423 

𝑚3

𝑑
) 

𝑫𝑶 = 𝟏, 𝟑𝟎𝟑
𝑲𝒈𝑶𝟐

𝒅
 

 
 Caudal de aire en condiciones normales 

 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑁 =
1,303

𝐾𝑔𝑂2

𝑑

0,232(1,20)
 

𝑸𝒂𝒊𝒓𝒆 𝑵 = 𝟒, 𝟔𝟖
𝒎𝟑

𝒅
 

 

 Cantidad real requerida de aire.  
 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒 =
4,68

𝑚3

𝑑

0,08 
 

𝑸𝒂𝒊𝒓𝒆 = 𝟓𝟖, 𝟓
𝒎𝟑

𝒅
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 Volumen de aire requerido por unidad de DBO aplicada al tanque de 
aireación.  

 
𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐷𝐵𝑂
=

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒

𝑆0𝑉
 

 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐷𝐵𝑂
=

(58,5
𝑚3

𝑑
) (1.000)

(1800
𝑔

𝑚3
) (13,6

𝑚3

𝑑
)
 

𝑸𝒂𝒊𝒓𝒆

𝑫𝑩𝑶
= 𝟐, 𝟑𝟗

𝒎𝟑

𝒅
 

 
 

 Volumen del aire requerido por unidad de DBO removida. 
 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐷𝐵𝑂𝑅
=

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒

(𝑆0 − 𝑆)𝑉
 

 

𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐷𝐵𝑂𝑅
=

(58,5
𝑚3

𝑑
) (1.000)

(1.800
𝑔

𝑚3 − 117
𝑔

𝑚3) (13,6
𝑚3

𝑑
)
 

𝑸𝒂𝒊𝒓𝒆

𝑫𝑩𝑶𝑹
= 𝟐, 𝟓

𝒎𝟑

𝒅
 

 

 Carga orgánica volumétrica del proceso.  
 

𝐶𝑂𝑉 =
𝑄𝑆0

𝑉
 

 

𝐶𝑂𝑉 =
(13,6

𝑚3

𝑑
) (1.800

𝑔

𝑚3)

24,52𝑚3
 

𝑪𝑶𝑽 = 𝟗𝟗𝟖, 𝟑𝟕
𝒈𝑫𝑩𝑶

𝒎𝟑 𝒅
 

 

 Coeficiente de crecimiento observado.  
 

𝑌𝑂𝐵𝑆 =
𝑃𝑋

𝑄(𝑆0 − 𝑆)
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𝑌𝑂𝐵𝑆 =
(8,58

𝐾𝑔

𝑑
) (

1000𝑔

1𝐾𝑔
)

13,6
𝑚3

𝑑
(1.800

𝑔

𝑚3
− 117

𝑔

𝑚3
)
 

𝒀𝑶𝑩𝑺 = 𝟎, 𝟑𝟕 
 

 Eficiencia de la remoción de la DBO total. 
 

𝐸𝑇 =
𝑆𝑜 − 𝐷𝐵𝑂𝑒

𝑆𝑜
 

 

𝐸𝑇 =
1.800

𝑚𝑔

𝐿 𝑂2
− 180

𝑚𝑔

𝐿 𝑂2

1.800
𝑚𝑔

𝐿 𝑂2

= 0,90 

 

 Eficiencia de la remoción de la DBO soluble. 
 

𝐸𝑠 =
𝑆𝑜 − 𝑆𝑒

𝑆𝑜
 

 

𝐸𝑠 =
1.800

𝑚𝑔

𝐿 𝑂2
− 117

𝑚𝑔

𝐿 𝑂2

1.800
𝑚𝑔

𝐿 𝑂2

= 0,93 

 
CÁLCULOS DEL DISEÑO DEL TANQUE DE SEDIMENTACIÓN 
 

𝑉𝑆 =
𝑄𝑒 + 𝑄𝑅 + 𝑄𝑤

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
∗ 1,15 

 
Dónde: 
 
VS= Volumen del sedimentador secundario. 
Tiempo de trabajo= Horas laborales diarias. 
 

𝑉𝑆 =
12,71

𝑚3

𝑑
+ 7,8

𝑚3

𝑑
+ 0,89

𝑚3

𝑑

9
ℎ

𝑑

∗ 1,15 

𝑉𝑆 = 2,73
𝑚3

ℎ
∗ 1ℎ 

𝑉𝑆 = 𝟐, 𝟕𝟑 𝒎𝟑 
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Para tener una mejor remoción de lodos se dejará la parte inferior del clarificador 
de forma cónica y el resto de manera cilíndrica tomando un 10% como la parte 
cónica y un 90% cilíndrica, tal y como se diseñó el clarificador primario. 
 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 90% ∗ 𝑉𝑆 
 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 90% ∗ 2,73𝑚3 

𝑽𝒄𝒊𝒍𝒊𝒏𝒅𝒓𝒐 = 𝟐, 𝟒𝟓𝟕𝒎𝟑 
 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 = 10% ∗ 𝑉𝑆 
 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 = 10% ∗ 2,73𝑚3 

𝑽𝒄𝒐𝒏𝒐 = 𝟎, 𝟐𝟕𝟑𝒎𝟑 
 

𝑉𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 + 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 

𝑉𝑐𝑙𝑎𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = (
𝜋

4
∗ 𝐷2 ∗ 𝐻𝐶𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜) + (

𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ 𝐻𝐶𝑜𝑛𝑜

12
) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
196 

 

ANEXO I 
CÁLCULO DE LOS SÓLIDOS TOTALES DE UNA MUESTRA DE AGUA 

ANTES Y DESPUES DE LA FILTRACIÓN CON REJILLAS 
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Cálculos de los sólidos totales  

 Cápsula 1.  

𝑆𝑇 =
(67695,7 − 67555,4) ∗ 1000

10
 

𝑺𝑻 = 𝟏𝟒𝟎𝟑𝟎 
𝒎𝒈

𝑳
 

 

 Cápsula 2. 

𝑆𝑇 =
(65049,7 − 64724,4) ∗ 1000

10
 

𝑺𝑻 = 𝟑𝟐𝟓𝟑𝟎
𝒎𝒈

𝑳
 

 

 Cápsula 3.  

𝑆𝑇 =
(64771,97 − 64559,3) ∗ 1000

10
 

𝑺𝑻 = 𝟐𝟏𝟐𝟔𝟕
𝒎𝒈

𝑳
 

 

 Cápsula 4. 

𝑆𝑇 =
(79518,7 − 79389,1) ∗ 1000

10
 

𝑺𝑻 = 𝟏𝟐𝟗𝟔𝟎
𝒎𝒈

𝑳
 

 

 Cápsula 5.  

𝑆𝑇 =
(82771,4 − 82649,9) ∗ 1000

10
 

𝑺𝑻 = 𝟏𝟐𝟏𝟓𝟎 
𝒎𝒈

𝑳
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 Cápsula 6.  

𝑆𝑇 =
(70237,8 − 70147,0) ∗ 1000

10
 

𝑺𝑻 = 𝟗𝟎𝟖𝟎
𝒎𝒈

𝑳
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ANEXO J 
SOLVER PARA ENCONTRAR LAS MEDIDAS DEL TANQUE 

HOMOGENIZADOR PRIMARIO Y EL TANQUE CLARIFICADOR 
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SOLVER CLARIFICADOR 

 
 

SOLVER TANQUE SEDIMENTACIÓN SECUNDARIO 
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ANEXO K 
DISEÑO DE LOS EQUIPOS DE LA PROPUESTA DE MEJORA 
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DISEÑO DE LOS EQUIPOS DE LA PROPUESTA DE MEJORA 

 

TANQUE HOMOGENEIZADOR 

Vista frontal Vista Superior Descripción 

  

Cantidad: 1 

Capacidad 4,72 m3 

Altura 2,38 m 

Diámetro 1,59 m 

 

 

 

TRAMPAS DE GRASA 

Vista frontal Vista Superior Descripción 

  

Cantidad: 4 

Capacidad: 0,89 m3 

Altura: 0,74 m 

Ancho: 1,2 m 

Largo: 0,95 m 

 

 

TANQUE HOMOGENEIZADOR SECUNDARIO 

Vista frontal Vista Superior Descripción 

  

Cantidad: 2 

Capacidad: 18 m3 

Altura: 3 m 

Ancho: 1,15 m 

Largo: 5,4 m 
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TANQUE CLARIFICADOR 

Vista frontal Vista Superior Descripción 

  

Cantidad: 1 

Capacidad: 2,17 m3 

Altura cilindro: 1,47 m 

Altura cono: 0,49 m 

Diámetro: 1,30 m 

 

 

REACTOR AEROBIO 

Vista frontal Vista Superior Descripción 

  

Cantidad 1 

Capacidad: 28,2 m3 

Altura: 2,17 m 

Ancho: 2,6 m 

Largo: 5 m 

 

 

TANQUE SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

Vista frontal Vista Superior Descripción 

  

Cantidad: 1 

Capacidad: 2,73 m3 

Altura cilindro: 1,58 m 

Altura cono: 0,52 m 

Diámetro: 1,40 m 
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REJILLA DE CRIBADO 

 

 

PLANTA FINAL 
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Nomenclatura Descripción 

H-1 Tanque homogeneizador 1 

R-1 Rejilla de Cribado  

T-1 Trampa de grasas 

H-2 Homogeneizador 2 

C-1 Clarificador 1 

B-1 Reactor biológico 1 

S-1 Sedimentador 1 

 
La tubería está representada por las líneas azules. Existen dos bombas, una desde 

la T-1 hasta el H-2 y otra desde H-2 hasta C-1. El transporte de agua de C-1 a R-1 

y de R-1 a S-1 se hace por gravedad y la recirculación de los lodos se hace 

manualmente. 
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ANEXO L  
COTIZACIÓN DE LA PROPUESTA DE MEJORA 
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