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GLOSARIO 

 

AIREACIÓN: método utilizado en el tratamiento de aguas para oxigenar las aguas 

residuales. Ayuda a mantener el medio homogenizado. El agua se coloca en 

contacto con suministros de aire como lo son los difusores de forma artificial para 

mantener la salida de gotas de aire hacia la superficie del agua.1 

CAUDAL MÁXIMO: es el flujo de agua más elevado durante ciertos instantes de 

tiempo. 

CAUDAL MINIMO: es el flujo de agua más bajo durante ciertos instantes de 

tiempo. 

CLARIFICADOR: es un componente clave en el tratamiento de aguas residuales. 

Consiste de un tanque de sedimentación que ayuda a eliminar los contaminantes y 

concentrarlos en los lodos que se generan, lo que reduce la cantidad de volumen 

de requerido en filtro-prensa.2 

DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXIGENO (DBO): ―indicador del potencial 

contaminante de un efluente, en el que la contaminación se debe a la utilización 

del oxígeno disuelto por parte de los microorganismos que descomponen la 

materia orgánica presente en el efluente. Se mide como el peso (en mg) de 

oxigeno consumido en un litro de muestra del efluente almacenado a la oscuridad 

a 20º C.3 

DEMANDA QUÍMICA DE OXIGENO (DQO): expresa el contenido de materias 

orgánicas oxidables y contaminantes en aguas. Se expresa en ppm de   . Las 

aguas normalmente no contaminadas tienen valores de 1 a 5 ppm. 

                                                           
1 

Linda Daley Paulson. Que es la aireación del agua. New York, USA. 2012. (artículo en línea). Disponible en internet en: 

<https://www.rwlwater.com/que-es-la-aireacion-del-agua/?lang=es>.  

2
  Fabricante de Clarificadores con una Completa Línea para Sedimentación y Flotación en Aplicaciones Industriales. 

Beckart environmental de Mexico SA de CV. 2012. (publicación en línea) disponible en: 

<http://www.beckart.com.mx/clarifier_systems.html.> 

3
 Diccionarios Oxford-complutense Ciencias de la Tierra. 2000. Editorial complutense. Página 218. ( libro en línea) 

disponible en internet en: 

<https://books.google.com.co/books?id=1XKXQqUGDnoC&pg=PA218&dq=demanda+bioquimica+de+oxigeno&hl=es&sa=X

&ved=0ahUKEwiftoOnvuTMAhXB1h4KHT5-

AfsQ6AEIITAC#v=onepage&q=demanda%20bioquimica%20de%20oxigeno&f=false> 

http://www.beckart.com.mx/clarifier_systems.html


21 

EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO: es el porcentaje de concentración que se 

remueve de un efluente en el tratamiento de aguas residuales para un 

determinado parámetro evaluado. 

LODO ACTIVADO: ―proceso de tratamiento por el cual el agua residual y el lodo 

biológico (microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque denominado 

reactor. Los flóculos biológicos formados en este proceso se sedimentan en un 

tanque de sedimentación, lugar del cual son recirculados nuevamente al tanque 

aireador o reactor.4 

MUESTRA PUNTUAL: conocida también como muestra simple, es una muestra 

de agua residual tomando en cualquier instante de tiempo para ser analizada en la 

caracterización del agua. 

MUESTRA COMPUESTA: es una mezcla de varias muestras puntuales o simples 

tomadas en un mismo punto del efluente de agua durante diferentes intervalos de 

tiempo. 

OXÍGENO DISUELTO: cantidad de oxigeno que se encuentra presente en el 

agua. Es un componente esencial para la vida de cuerpos de agua. 

pH: expresa condiciones básicas, acidas y neutras de una solución. Es medido en 

escala de 0 a 14, donde 7 expresa que la sustancia es neutra. Los valores por 

encima de 7 indican que la sustancia es básica y los valores por debajo de 7 

indican que la sustancia es acida.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
4
 Tratamiento de aguas residuales y desechos orgánicos. Sistema de tratamiento de aguas residuales por lodos activados. 

Blog de Word express. Junio 2 2008. (publicación en línea) disponible en : 

<https://aguasresiduales.wordpress.com/tag/lodos-activados/> 
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RESUMEN 

 

TÍTULO DISEÑO CONCEPTUAL DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES PARA LA EMPRESA PELIKAN COLOMBIA S.A.S. 

Para la selección de la alternativa de tratamiento de las aguas residuales 

industriales generadas por la empresa en el proceso de producción de pinturas, se 

desarrolló un diagnóstico inicial del efluente por medio de un laboratorio externo 

en donde se evaluaron cada uno de los parámetros del agua y se desarrolló la 

caracterización, por medio de la cual posteriormente se definieron los parámetros 

críticos. Luego del diagnóstico se plantearon varias alternativas de tratamiento y 

se evaluó cada una de ellas basándose en los porcentajes de remoción teóricos 

de cada una de las operaciones unitarias que componían los tratamientos, una vez 

seleccionada la alternativa adecuada teóricamente se evaluó en cuanto a 

parámetros de selección por medio de una matriz. Posteriormente se realiza el 

desarrollo experimental, en el cual se simula cada una de las operaciones 

unitarias de la alternativa seleccionada y se determinan las condiciones de 

operación y  los porcentajes de remoción experimentales, por último se realiza el 

dimensionamiento de equipos usados en el tratamiento del efluente y se estiman 

los costos de inversión y operacionales de la planta de tratamiento.  

Palabras clave: aguas residuales, tratamiento de aguas, vertimiento, operaciones 

unitarias, caracterización, test de jarras. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

En los últimos años la valoración empresarial hacía el medio ambiente ha ido 

evolucionando, ya que se ha reconocido la necesidad de un adecuado desempeño 

ambiental para garantizar el desarrollo sostenible, estableciendo una política 

ambiental acorde a los requerimientos de su actividad y expectativas de la 

sociedad. 

PELIKAN COLOMBIA S.A.S. por su parte, se encuentra vinculada al Programa de 

Gestión Ambiental Empresarial liderado por la Secretaria Distrital de Ambiente por 

medio de la cual ha implementado estrategias de producción más limpia en su 

proceso productivo. Actualmente la empresa dentro de sus procesos de 

producción está generando agua residual proveniente de la fabricación de pinturas 

que puede generar contaminación, razón por la cual enfocándose en el desarrollo 

sostenible se ha decidido evaluar  el diseño  de una  planta de tratamiento de agua 

residual industrial. 

La pintura generalmente es considerada como una mezcla de pigmentos, 

solventes y aditivos. La clasificación de la pintura se puede realizar de  distintas 

formas, el método más conveniente es clasificarlas según su solvente para su 

disposición. Usando esta premisa, las pinturas pueden ser clasificadas en base 

agua, solvente orgánico y sin solvente. 

El principal residuo que la industria de la pintura debe manejar proviene 

básicamente del lavado de los equipos, lo que representa el 80% de los residuos 

generados por la industria. 

En general, los efluentes de la pintura son alcalinos con alta DBO y  DQO, metales 

pesados, sólidos suspendidos y partículas de color.  En el presente trabajo se 

selecciona una alternativa de tratamiento efectiva en la remoción de dichos 

parámetros de las aguas residuales industriales generadas por la empresa, con el 

fin de cumplir con los requerimientos y la normatividad vigente en la ciudad de 

Bogotá D.C.  
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL  

Realizar el diseño conceptual de una planta de tratamiento de aguas residuales 

industriales para PELIKAN COLOMBIA S.A.S. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS  

1. Caracterizar el agua residual industrial proveniente de los procesos de 

producción de tintas y pinturas. 

 

2.  Establecer las alternativas viables para el diseño de la planta de tratamiento 

de aguas residuales, por medio de una simulación y ensayos nivel laboratorio.  

3. Diseñar de forma conceptual la planta de tratamiento de aguas por medio del 

dimensionamiento de equipos y la selección de las operaciones unitarias para 

el tratamiento. 

4. Realizar una estimación de costos de inversión y operación de la planta de 

tratamiento de aguas residuales. 
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1. MARCO TEÓRICO 

 

Con el objetivo de dar un panorama general acerca del diseño de una planta de 

tratamiento de aguas residuales a continuación se describen tanto las 

generalidades de la empresa y su problemática como los conceptos básicos 

requeridos para el desarrollo del proyecto. 

1.1 GENERALIDADES DE PELIKAN COLOMBIA S.A.S. 
 

Pelikan Colombia S.A.S. es una empresa multinacional dedicada al diseño, 
fabricación y comercialización de productos escolares y de oficina de consumo en 
general como plumones, estilógrafos, bolígrafos, lápices, portaminas, colores, 
crayones, marcadores, pinturas, tintas, entre otros. 
Está ubicada en Bogotá D.C. en la zona industrial Las Granjas y actualmente   

cuenta con una producción promedio mensual de 17, 5 millones de  unidades de 

una amplia gama de productos dentro de los cuales  los de mayor demanda son, 

las temperas, vinilos y tintas; cuyos procesos de elaboración y producción 

requieren de considerables volúmenes de agua, que al final del proceso será 

sometida a un tratamiento, para su reutilización en procesos secundarios y 

disposición final. 

Figura 1. Ubicación en el mapa.  
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1.2  PROCESOS DE PRODUCCIÓN 

La pintura se define como un material de recubrimiento en estado líquido o sólido, 

el cual una vez extendido sobre una superficie se adhiere y endurece formando 

una película, en general es una mezcla de disolventes, aditivos, resinas y 

pigmentos. 

Genéricamente la materia prima usada en la elaboración de pinturas puede 

agruparse en cuatro grupos: 

Pigmentos: son productos en polvo, insolubles por si solos en el medio líquido de 

la pintura; sus funciones son suministrar color y cobertura, además de contribuir a 

las propiedades anticorrosivas del producto y darle estabilidad frente a distintas 

condiciones ambientales y agentes químicos.  Comúnmente se usan: compuestos 

en base a cromo y plomo, zinc, dióxido de titanio, sulfato de bario, negro de humo, 

aluminio y óxido de hierro. 

Dentro de la fabricación de pinturas también se encuentran las llamadas cargas, 

que cumplen el objetivo de extender el pigmento y contribuir con un efecto de 

relleno. Entre estos, sustancias de origen mineral cómo baritas, tizas, caolines, 

sílice, micas y talcos, y algunas de origen sintético como creta, caolines tratados y 

sulfato de bario precipitado.  

Aglutinantes: son sustancias normalmente orgánicas, cuya función principal es 

dar protección; se pueden utilizar en estado sólido, disueltos en solventes 

orgánicos volátiles, en solución acuosa o emulsionados naturales y resinas 

sintéticas. Dentro de los aceites secantes, el más usado es el aceite de linaza. 

Las resinas naturales en su mayoría son de origen vegetal, estas normalmente se 

utilizan en combinación con los aceites mencionados, siendo más resistentes al 

agua y a agentes químicos. Entre las resinas sintéticas más utilizadas se 

encuentran las resinas alquílicas, acrílicas, fenólicas, vinílicas, de caucho clorado, 

de poliuretano y de silicona.  

Solventes: también llamados vehículos volátiles son sustancias líquidas que dan 

a las pinturas el estado de fluidez necesario para su aplicación, evaporándose una 

vez aplicada la pintura.  

Aditivos menores: son sustancias añadidas en pequeñas dosis para desempeñar 

funciones específicas, dentro de los más utilizados se encuentran los materiales 

secantes, plastificantes y antisedimentables.  
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Ahora bien, se distinguen dos procesos de producción para la elaboración de 

pintura dentro de los cuales están:  

Pinturas en base agua 

La elaboración de pinturas base agua se inicia con adición de agua, amoniaco y 

agentes dispersantes a un tanque de pre mezcla. Posteriormente, se adicionan 

pigmentos agentes extensores. Una vez realizada la pre mezcla, el material pasa 

por un equipo especial de molienda, donde ocurre la dispersión y luego se 

transfiere a un tanque de mezclado con agitación. En este paso se agregan 

resinas y plastificantes y  toda la materia prima necesaria para la mezcla, se 

agrega el agua necesaria para lograr la consistencia deseada y finalmente el 

producto obtenido es filtrado para remover pigmentos no dispersos y cuyo tamaño 

de partícula es mayor a 10μm, seguido del proceso de envasado y embalado.  

Figura 2.  Diagrama de bloques del proceso general de elaboración de pinturas 
base agua1 

 

Fuente: Guía para el control y prevención de la contaminación industrial. Industria elaboradora de 

pinturas Comisión nacional del medio ambiente – región metropolitana Santiago de chile. 
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Pinturas en base aceite 

El proceso básico inicia con mezclar pigmentos, resinas y agentes secantes en un 

mezclador de alta velocidad, seguidos de solventes y agentes plastificantes. Una 

vez mezclado, el material se transfiere a un segundo tanque donde se adicionan 

tintes y solventes. Una vez se obtiene la consistencia deseada, la pintura se filtra, 

envasa y almacena.  

1.3  AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES  

Las aguas residuales industriales son aquellas que proceden de cualquier 

actividad industrial en cuyo proceso de producción, transformación o manipulación 

se utilice el recurso hídrico, por lo general contienen en su mayoría los tipos de 

contaminantes (minerales, orgánicos, inorgánicos, biológicos). Las aguas 

residuales generadas en PELIKAN COLOMBIA S.A.S. principalmente provienen 

de procesos de elaboración y producción de temperas, tintas y vinilos y el lavado 

de equipos que intervienen en dicho proceso.  

1.3.1 Características de las aguas residuales. La calidad de diferentes tipos de 

agua se ha valorado a partir de las variables físicas, químicas y biológicas: 

Los resultados de un monitoreo deben entonces permitir resolver diferentes tipos 

de conflictos como el uso del agua y su calidad. El uso correcto de estos 

indicadores permite la evaluación de programas de gestión de recursos hídricos.  

1.4  TRATAMIENTOS DE LAS AGUAS RESIDUALES  

Un tratamiento de aguas residuales tiene como objetivo disminuir el nivel de 

contaminación, para obtener un efluente que no genere impactos ambientales 

negativos, cumpliendo con la normatividad ambiental.  

Los tratamientos más usados son los físico-químicos, estos abarcan una serie de 

tratamientos preliminares, primarios y terciarios.  

Para la selección de procesos de tratamiento de aguas residuales existen diversas 

clases de referencias para determinar que procesos tienen más influencia en los 

diferentes tipos de industria. La figura 3 muestra un diagrama de bloques general 

de los tratamientos de aguas residuales. 
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Figura 3. Diagrama  de  bloques de tratamientos de aguas. 

 

Fuente: Diseño conceptual de una planta de tratamiento de aguas residuales industriales para 

Preflex s.a. Autores. Daniel Camilo Fajardo, Diana Marcela Guio. Pág. 20. Fundación Universidad 

de América. Bogotá-Colombia. Año 2006. 

En el cuadro a continuación se clasifican los contaminantes del agua en diferentes 

categorías según su naturaleza, y posteriormente el uso de distintas tecnologías 

para todas las clases de contaminantes descritas.  

Cuadro 1. Categorías de contaminantes del agua. 
Clase Ejemplos 

Sólidos suspendidos Barro, suciedad, sedimentos, polvo, óxidos metálicos insolubles e 
hidróxidos, materiales coloidales. 

Compuestos Orgánicos Compuestos orgánicos sintéticos, trihalometanos, ácidos húmicos 
y fúlvicos. 

Compuestos iónicos Metales pesados, sílice, arsénico, nitratos, cloruros, carbonatos. 

Microorganismos Bacterias, virus, quistes de protozoarios, hongos, algas  

Gases Sulfuro de hidrogeno, dióxido de carbono, metano y radón. 

 
En el cuadro 2. Puede observarse la aplicabilidad de cada una de las tecnologías 
usadas en el tratamiento de aguas según la categoría del contaminante que se 
encuentre en el recurso hídrico, teniendo presentes los parámetros críticos, deben 
ser analizadas cada una de las tecnologías.  
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Cuadro 2. Usos de las tecnologías para el tratamiento del agua. 
Tratamiento Clases de contaminantes 

Sólidos 
suspendidos 

Compuestos 
orgánicos 

Compuestos 
iónicos 

Microorganismos Gases 

Filtro Lecho Muy efectivo NA NA NA NA 

Filtración 
cartucho 

Muy efectivo NA NA NA NA 

Bolsa de 
filtración 

Muy efectivo NA NA NA NA 

Filtración por 
arrastre 

Muy efectivo Parcialmente 
efectivo 

NA NA NA 

Carbón 
activado 

NR Muy efectivo NA NA Parcialme
nte 

efectivo 

Micro-filtración Muy efectivo NA NA Parcialmente 
efectivo 

NA 

Ultra-filtración NR Muy efectivo NA Efectivo NA 

Nano-filtración NR Muy efectivo Efectivo Muy efectivo NA 

Osmosis 
Inversa 

NR Muy efectivo Muy efectivo Muy efectivo NA 

Destilación NR Parcialmente 
efectivo 

Muy efectivo Muy efectivo NA 

Electrodiálisis NA NA Efectivo NA NA 

Electro-
desionización 

NA NR Efectivo NR NA 

Intercambio 
iónico 

NR NA Muy efectivo NA NA 

Ozonización NA Parcialmente 
efectivo 

Parcialmente 
efectivo 

Muy efectivo NA 

Cloro NA NA NA Efectivo NA 

Radiación UV NA Parcialmente 
efectivo 

NA Efectivo NA 

Fuente: Facts At Your Fingertips. Water Treatment Technologies. Scott Jenkins. 

1.4.1 Tratamientos preliminares. Remueve constituyentes del agua residual que 

causen problemas de operación o de mantenimiento. 

 Tamizado: en este proceso se emplean equipos para retener sólidos gruesos 

presentes en el agua residual, estos equipos constan de barras o varillas 

paralelas.  

 Flotación: proceso para separar sólidos de baja densidad. 

 Homogenización de efluentes: con el mezclado de los distintos efluentes 

generados en el proceso productivo, se consigue disminuir las fluctuaciones de 

caudal y concentraciones características de los diferentes vertidos obteniendo 

una única corriente con un caudal y concentración más estable en el tiempo. 

Este proceso mejora la tratabilidad del agua residual, estabiliza el pH, reduce 

los requerimientos de área y las cargas para un tratamiento posterior, se hace 

más fácil la dosificación de los reactivos y mejora la confiabilidad y rendimiento 

del proceso. 
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1.4.2 Tratamientos primarios. Remueve de manera interna sólidos suspendidos 

y materia orgánica, en general llevado a cabo mediante la adición de productos 

químicos. 

 

 Neutralización: es la interacción de soluciones que contienen iones de 

hidrogeno o hidroxilos activos para formar agua y sales neutras, la 

neutralización se hace necesaria  para prevenir la corrosión de metales, hacer 

más efectiva la operación de los sistemas biológicos, y para facilitar las 

condiciones de trabajo de las operaciones siguientes.  

 Coagulación: en este método de tratamiento, la eliminación o conversión de los 

contaminantes se consigue con la adición de productos químicos y por el 

desarrollo de ciertas reacciones químicas y físicas entre los coagulantes, la 

superficie de las partículas, la alcalinidad del agua y el agua misma. 

Consiste en la desestabilización de las partículas coloidales que puede 

conseguirse especialmente por medio de la neutralización de sus cargas 

eléctricas. Un coagulante es el producto utilizado para dicha neutralización. 

Entre los principales factores que influyen en la coagulación están: tipo de 

coagulante, dosis de coagulante, pH, ayudantes de coagulación, turbiedad, 

presencia de aniones, gradiente de velocidad, tiempo de mezcla, temperatura, 

concentración de la solución coagulante, entre otros.  

 Floculación: es el fenómeno por el cual ya las partículas desestabilizadas 

chocan unas con otras estableciendo puentes entre si y formando una malla 

tridimensional de coágulos  porosos los cuales sedimentan por gravedad.La 

floculación se lleva a cabo a bajas velocidades y puede usar un floculante 

como ayudante de este proceso. 

 Sedimentación: se utiliza para la eliminación de materia en suspensión que 

lleve el agua residual, eliminación de flóculos precipitados en el proceso de 

coagulación, floculación o separación de contaminantes en un proceso de 

precipitación química.  

 

1.4.3 Tratamientos biológicos o secundarios. Los tratamientos secundarios 

son procesos biológicos en los que la depuración de materia orgánica 

biodegradable del agua residual se efectúa por la actuación de microorganismos, 

que se mantienen en suspensión en el agua o bien se adhieren a un soporte 

sólido formando una capa de crecimiento. 

 

 Tratamientos aerobios: los más empleados son los lodos activados y 

tratamientos de bajo costo como filtros, biodiscos, biocilindros, lechos de turba, 

filtros verdes y lagunaje. En todos estos procesos la materia orgánica se 
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descompone por acción de los microorganismos y el oxígeno presente en el 

aire convirtiéndose en dióxido de carbono y en especies minerales oxidadas. 

 Tratamientos anaerobios: la descomposición de la materia orgánica por las 

bacterias se realiza en ausencia de aire, utilizándose reactores cerrados; en un 

proceso anaerobio, la mayoría de las sustancias orgánicas se convierte en 

dióxido de carbono y metano. Los productos finales de la digestión anaerobia 

son el biogás y los lodos de digestión.  

 Tratamientos mixtos: en algunos casos se usan tratamientos aerobios y 

anaerobios, bien de forma consecutiva, alternante o produciéndose ambos a la 

vez.  

 Tratamientos facultativos: son los procesos de tratamiento biológico en los que 

los organismos responsables de ellos son indiferentes a la presencia de 

oxígeno disuelto. Estos organismos se conocen como facultativos.  

 

1.4.4 Tratamientos terciarios. El objetivo principal de los tratamientos terciarios 

es la eliminación de contaminantes que perduran después de aplicar los 

tratamientos primario y secundario; son tratamientos específicos y costosos, que 

se usan cuando se requiere un efluente final de mayor calidad que la obtenida con 

los tratamientos convencionales. 

 

 Tratamiento iónico: sirve para eliminar el exceso de iones inorgánicos positivos 

y negativos, los cuales son eliminados del agua residual que atraviesa una 

resina, por intercambio con otros iones contenidos en la misma.  

 Osmosis inversa: en este proceso el agua residual pasa a través de una 

membrana porosa, mediante la adición de una fuerza impulsora, consiguiendo 

una separación en función del tamaño de las moléculas presentes en el 

efluente y del tamaño de poro de la membrana. 
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1.5  NORMATIVIDAD  
 

Actualmente el proyecto está regido por la resolución 0631 del 17 de marzo de 
20155.  
 

Tabla 1. Parámetros límites máximos permisibles establecidos por la resolución 
0631 del 2015. 

Parámetro Unidades Fabricación de pinturas, 
barnices y revestimientos  

Generales 
pH Unidades de 

pH 
6.00 a 9.00 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L.O2 800 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) mg/L.O2 400 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) mL/L 200 
Sólidos Sedimentables (SSED) mg/L 2.00 

Grasas y aceites mg/L 20.0 
Fenoles mg/L 0.20 

Formaldehido mg/L Análisis y reporte 
Sustancias Activas al Azul de Metileno mg/L Análisis y reporte 

Hidrocarburos 
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L 10.0 

Hidrocarburos aromáticos policiclicos (HAP) mg/L Análisis y reporte 
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) mg/L Análisis y reporte 

Compuestos Orgánicos Halogenados Adsorbibles  Análisis y reporte 
Compuestos de Fósforo 

Ortofosfatos (PO4
3
) mg/L  

Fosforo Total (P) mg/L Análisis y reporte 
Compuestos de Nitrógeno 

Nitratos (N-NO3) mg/L  
Nitritos (N-NO2) mg/L  

Nitrógeno amoniacal (N-NH3) mg/L  
Nitrógeno Total (N) mg/L Análisis y reporte 

Iones 
Cloruros (Cl) mg/L  

Sulfatos (SO4
2
) mg/L  

Sulfuros (S
2
) mg/L  

Metales y Metaloides 
Arsénico (As) mg/L  
Cadmio (Cd) mg/L 0.05 

Cinc (Zn) mg/L 3.00 
Cobalto (Co) mg/L 0.10 
Cobre (Cu) mg/L 1.00 
Cromo (Cr) mg/L 0.50 

Mercurio (Hg) mg/L 0.01 
Níquel (Ni) mg/L 0.50 
Plomo (Pb) mg/L 0.20 

                                                           
5
 Resolución No. 0631 del 17 de marzo 2015. “Por lo cual se establecen los parámetros y los valores límites máximos 

permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público y se 
dictan otras disposiciones‖. 
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Tabla 1. (Continuación) 

Parámetro Unidades Fabricación de pinturas, 
barnices y revestimientos  

Titanio (Ti) mg/L Análisis y reporte 
Otros Parámetros para Análisis y Reporte 

Acidez Total mg/L CaCO3 Análisis y reporte 
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 Análisis y reporte 
Dureza Cálcica mg/L CaCO3 Análisis y reporte 
Dureza Total mg/L CaCO3 Análisis y reporte 

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

620nm) 

m
-1 

Análisis y reporte 
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2. CARACTERIZACIÓN Y DIAGNÓSTICO 

 

En el presente capítulo se realiza una descripción de las condiciones actuales de 

las aguas residuales industriales generadas en el proceso de producción de 

pinturas por la empresa PELIKAN COLOMBIA S.A.S.  

La generación de residuos líquidos básicamente proviene del lavado de tanques 

de preparación de pinturas, a continuación la descripción de  dicho proceso de 

fabricación. 

2.1  PROCESO DE FABRICACIÓN DE PINTURAS  

Para el diseño de la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa 

PELIKAN COLOMBIA S.A.S. Es necesario determinar oportunamente las 

características de los residuos. 

En el capítulo anterior se nombraron dos procesos de producción de la pintura 

dentro de los cuales básicamente pigmentos, aglutinantes, solventes y aditivos 

menores hacen parte de este proceso brindado por I&D de la empresa en donde 

se definen específicamente los subprocesos que hacen parte de la fabricación de 

pinturas en Pelikan desde la generación de la orden de producción hasta el 

almacenamiento de producto terminado.   

En la figura 4., se puede observar que dentro de la materia prima utilizada para la 

fabricación de dichas tintas y/o pinturas se encuentran: agua, aditivos, cargas, 

resinas e insumos y que se generan vertimientos como subproducto; el objetivo de 

este capítulo es determinar y analizar la naturaleza de dicho subproducto o 

residuo que sale del proceso de producción.   
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Figura 4. Diagrama de flujo fabricación de pinturas. 

Fuente: PELIKAN COLOMBIA S.A.S. Diagrama de flujo de la fabricación de pinturas 2016. 
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Para comenzar con la producción, es necesario generar la orden y realizar el 

alistamiento de la materia prima que será utilizada, a continuación se realiza la 

preparación de la fórmula del lote que se va a producir, posteriormente se lleva a 

cabo el proceso de fabricación de pintura en donde básicamente se realiza una 

mezcla de la materia prima tanto líquida como sólida, en donde posteriormente 

hay un proceso de dispersión, molienda y ajuste del producto, cómo se puede 

observar de forma gráfica en la figura 5. De forma paralela se realiza la inyección 

de piezas plásticas para terminar el proceso de producción con el ensamble, 

llenado y almacenamiento del producto. 

Figura 5. Diagrama del proceso de producción de la pintura.  

 

2.1.1 Distribución en planta. Dentro del área de tintas, se encuentran ubicados 

dos tanques disolvers y una mezcladora, en donde se lleva a cabo el proceso de 

premezcla y mezcla de la materia prima, junto con un molino de perlas para llevar 

a cabo el proceso de dispersión de la pintura.  

En cuanto al ensamble y llenado de pinturas, se cuenta con un área especializada 

en donde se encuentra la extrusora de contenedores y la envasadora de temperas 

que básicamente está compuesta por una mesa vibradora, una mesa dosificadora, 

el dosificador de llenado, armario de control, dosificador de tapas, roscador de 

tapas y una mesa de recepción de envases, como se muestra en la figura 6. 
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Figura 6. Distribución en planta del proceso de producción de tintas y 
pinturas. 

 
Nota: En el anexo A se encuentra adjunto el plano completo de distribución de la planta.  

 

2.1.2 Agua residual del lavado de tanques. El lavado de los tanques en la 

sección de pinturas y vinilos no es regular y depende directamente del lote de 

producción que se esté manejando en el momento, es decir, el lavado se realiza 

cuando cambia el color del lote.  

Este proceso de lavado se hace en el punto de descarga destinado por la 

empresa, se trata básicamente de un tanque subterráneo en donde se recolectan 

a diario los residuos líquidos provenientes del lavado de tanques usados en la 

producción de tintas, pinturas y vinilos.  

A medida que este tanque va reduciendo su capacidad a lo largo del día, el agua 

residual es transportada a través de un ducto para posteriormente pasar por una 

trampa donde son retenidos algunos residuos sólidos y finalmente llegan a la caja 

externa de la empresa, el agua residual una vez pasada por esta trampa es el 

agua que pretende ser tratada  con la implementación de la planta de tratamiento 

de aguas residuales  para su posterior reutilización en los procesos secundarios 

de la empresa.  
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2.2  BALANCE HÍDRICO  

El balance hídrico de la empresa es realizado teniendo en cuenta el consumo total 

de agua, el promedio de consumo por persona en la industria en uso doméstico, el 

recurso utilizado específicamente en la producción de tintas y en las unidades 

producidas, para determinar el porcentaje de aguas residuales industriales 

generadas.  

Grafica 1 . Consumo de agua m3/año. 

 
Fuente: PELIKAN COLOMBIA S.A.S. Consumos Hídricos PCSAS. 

 

En la gráfica 1 se puede observar de forma clara el descenso en el consumo de 
agua en metros cúbicos del año 2011 al 2012, y en los siguientes años un 
comportamiento constante, este comportamiento se da debido a la 
implementación de políticas medio ambientales al interior de la empresa con el fin 
de disminuir la huella hídrica;  con esta información se puede plantear un objetivo 
para el consumo de agua en los próximos años teniendo en cuenta la 
implementación de la planta de tratamiento de aguas residuales en el proceso 
productivo de fabricación de tintas. 

A continuación está expresado en metros cúbicos el consumo de agua en los 

últimos tres años para el proceso de fabricación de tintas únicamente. 
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Tabla 2. Consumo de agua en el proceso productivo de tintas en PELIKAN 
COLOMBIA S.A.S. en los últimos tres años. 

 Año 

 
 
 
 

Consumo 
(m3/ mes) 

 2013 2014 2015 
Enero 11,0 6,53 10,9 

Febrero 11,6 21,1 16,1 
Marzo 6,43 11,1 14,1 
Abril 12,0 13,0 11,5 
Mayo 12,9 21,4 22,0 
Junio 9,60 18,1 13,9 
Julio 28,5 19,5 36,5 

Agosto 22,4 15,9 45,8 
Septiembre 25,8 16,4 26,0 

Octubre 17,5 21,4 11,0 
Noviembre 13,3 15,5 8,39 
Diciembre 11,0 6,00 9,11 

Fuente: PELIKAN COLOMBIA S.A.S. Consumos Hídricos PCSAS. 

 
En la tabla 2 se puede observar el consumo de agua para el proceso en particular 
de la fabricación de tintas y pinturas, en donde se puede observar que hay 
variación en cuanto al volumen de agua requerido, esto debido al aumento o 
disminución de unidades producidas.   
 
Para realizar el balance hídrico de la compañía es necesario conocer el valor del 

agua consumida en la producción de tintas y en el uso doméstico, por lo cual se 

hace uso de un indicador de consumo promedio de agua en el sector doméstico e 

industrial. 

Agua residual doméstica 

El agua doméstica consumida se calcula por medio del número de trabajadores en 

la planta y las horas trabajadas, según la resolución 1391 de 20036 

Ecuación 1.  Cálculo del caudal doméstico. 

        
                     

               
                       

        
   

  
 

               

 

                                                           
6
 Por la cual se adopta un nuevo acotamiento de la zona de manejo y preservación ambiental del sector 8 del 

Rio Tunjuelo y se toman otras determinaciones. 
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Agua residual industrial 

El agua residual industrial es calculada por medio del balance hídrico como fue 

mencionado anteriormente y corresponde básicamente a los residuos 

provenientes del lavado de equipos usados en la producción y fabricación de 

tintas.  

∑                 ∑               

A continuación se muestra el balance hídrico detallado para los últimos tres años 

mes a mes teniendo en cuenta la siguiente ecuación.  

Ecuación 2.  Relación de agua industrial y doméstica. 

                          

Dónde: 

Qin= Caudal de descarga de entrada.  

Qt= Caudal de agua usada en tintas.  

Qri= Caudal del agua residual industrial. 

Qd= Caudal del agua residual doméstica.  

Tabla 3. Balance Hídrico para el año 2013.  
Mes Consumo 

Total (m
3
) 

Agua Residual 
Doméstica 

(m
3
) 

Unidades 
Producidas 
(millones) 

Consumo en 
tintas (m

3
) 

Agua 
Residual 
Industrial 

(m
3
) 

Enero 308 23.8 5.10 11.0 273 
Febrero 308 23.8 5.80 11.6 272 
Marzo 196 23.8 3.60 6.44 165 
Abril 196 23.8 3.30 12.1 160 
Mayo 253 23.8 5.10 13.0 216 
Junio 253 23.8 4.60 9.60 219 
Julio 188 23.8 4.40 28.5 136 

Agosto 188 23.8 3.20 22.4 142 
Septiembre 203 23.8 3.80 25.8 153 

Octubre 203 23.8 5.10 17.5 161 
Noviembre 164 23.8 5.10 13.3 127 
Diciembre 164 23.8 4.40 11.0 129 
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Grafica 2. Agua residual industrial Vs. Tiempo 

 

Tabla 4. Balance Hídrico para el año 2014. 
Mes Consumo 

Total (m
3
) 

Agua Residual 
Doméstica 

(m
3
) 

Unidades 
Producidas 
(millones) 

Consumo en 
tintas (m

3
) 

Agua Residual 
Industrial (m

3
) 

Enero 153 23.8 4.40 6.53 122 
Febrero 153 23.8 3.90 21.1 108 
Marzo 158 23.8 3.30 11.1 123 
Abril 158 23.8 4.00 13.0 121 
Mayo 173 23.8 4.20 21.4 127 
Junio 173 23.8 5.10 18.1 131 
Julio 176 23.8 5.40 19.5 132 

Agosto 176 23.8 4.80 15.9 136 
Septiembre 228 23.8 8.00 16.4 187 

Octubre 228 23.8 7.50 21.4 182 
Noviembre 203 23.8 7.40 15.5 163 
Diciembre 203 23.8 5.50 6.00 173 

 
Grafica 3. Agua residual industrial Vs. Tiempo. 
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Tabla 5. Balance Hídrico para el año 2015.  
Mes Consumo 

total (m
3
) 

Agua Residual 
doméstica 

(m
3
) 

Unidades 
producidas 
(millones) 

Consumo en 
tintas (m

3
) 

Agua Residual 
Industrial (m

3
) 

Enero 166 23.8 7.00 10.9 131 
Febrero 166 23.8 8.70 16.1 126 
Marzo 155 23.8 6.70 14.1 117 
Abril 155 23.8 6.10 11.5 119 
Mayo 217 23.8 5.60 22.0 171 
Junio 217 23.8 6.10 13.9 179 
Julio 177, 23.8 5.00 36.5 117 

Agosto 177, 23.8 5.20 45.8 107 
Septiembre 198, 23.8 6.50 16.0 158 

Octubre 198, 23.8 6.30 11.0 163 
Noviembre 216, 23.8 5.10 8.38 184 
Diciembre 216, 23.8 4.10 9.10 183 

 
Grafica 4. Agua residual industrial Vs. Tiempo. 

 

Tabla 6. Balance hídrico para el año 2016. 
Mes Consumo 

total (m
3
) 

Agua residual 
doméstica 

(m
3
) 

Unidades 
producidas 
(millones) 

Consumo en 
tintas (m

3
) 

Agua residual 
industrial (m

3
) 

Enero 167 23.8 2.40 6.08 137 
Febrero 167 23.8 4.20 4.98 138 
Marzo 163 23.8 4.30 8.92 130 
Abril 163 23.8 6.60 20.4 119 
Mayo 208 23.8 7.00 18.8 165 
Junio 208 23.8 3.60 13.9 170 
Julio 174 23.8 5.80 28.2 122 

Agosto 174 23.8 8.50 28.0 122 
Septiembre 203 23.8 7.80 19.4 160 

Octubre 203 23.8 6.70 16.6 163 
Noviembre 193 23.8 8.10 12.4 157 
Diciembre 193 23.8 3.30 8.70 160 

 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A
gu

a 
R

es
id

u
al

 In
d

u
st

ri
al

 (
m

3
/m

es
) 

Mes 
Agua Residual Lineal (Agua Residual)



44 

Grafica 5.  Agua residual industrial Vs. Tiempo 

 

Con respecto a las anteriores gráficas donde se observa el volumen de agua 

residual generado contra el tiempo a lo largo de cada año, se puede concluir que 

los meses en donde la generación de vertimientos es más alta, la cantidad de 

unidades producidas por la empresa también aumenta o cambia el color del lote 

para la fabricación de pintura, a excepción de algunos meses en donde la 

producción no es directamente proporcional a la generación de residuos líquidos 

en la empresa; esto debido a cambios en lotes de producción o a malas prácticas 

de operación.  

Habiendo realizado el balance hídrico para los últimos cuatro años de la planta de 

producción, es pertinente reportar el caudal máximo de vertimientos en metros 

cúbicos por mes de cada año, para tener registro de las condiciones críticas en las 

que debería operar la planta de tratamiento de aguas residuales, este reporte se 

muestra en la gráfica a continuación: 

Grafica 6.  Caudales máximos de vertimientos en los últimos cuatro años. 
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Con base a la gráfica 6, se puede concluir que en el año 2013 hubo un caudal 

crítico de producción mientras que en los años siguientes, el caudal máximo se 

mantiene casi constante con un valor promedio de 0,07 L/s. 

A continuación se muestra el diagrama general del proceso de consumo de agua 

en litros por segundo usando el promedio de los últimos cuatro años desde el año 

2013 de la planta de producción junto con el balance hídrico, considerando un 

sistema ideal en donde no se generan pérdidas dentro del proceso de producción . 

Figura 7. Esquema del balance hídrico en litros por segundo. 

 
 

2.3  CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL 

Para el diseño conceptual de la planta de tratamiento de aguas residuales es 

necesario hacer un diagnóstico de las condiciones actuales del efluente, para el 

cumplimiento de este objetivo se realiza la caracterización físico-química de las 

aguas residuales industriales de la empresa con ayuda del laboratorio ANALQUIM 

LTDA conforme al plan de muestreo y bajo la resolución 0631 del 17 de Marzo de 

2015 expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, ―Por el cual 

se establecen los parámetros y los valores límites máximos permisibles en los 

vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de 

alcantarillado público y se dictan otras disposiciones‖. 

 

 

0.0730 L /s 

0.0640 L/s 

0.00601 L/s 

0.0580 L /s 

0.0580 L /s 0.00900 L/s 

0.009 L /s 
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2.3.1 Descripción del muestreo. El monitoreo fue ejecutado el día 20 de Enero 

de 2016, en el punto designado por la empresa PELIKAN COLOMBIA S.A.S., el 

objetivo es obtener una porción representativa del efluente a tratar. 

Para obtener dicha muestra representativa se realizó una muestra compuesta, 

conformada por las mezcla de treinta muestras individuales recolectadas cada 15 

minutos las cuales se refrigeraron con el fin de evitar su alteración hasta realizar la 

composición final de la jornada; dicha composición se efectuó recolectando 

volúmenes de muestra proporcionales al caudal de vertimiento. La muestra 

obtenida fue envasada en los respectivos recipientes debidamente rotulados y 

preservados, posteriormente se transportó al laboratorio para realizar los análisis 

de interés. Se monitorearon las características del vertimiento determinando los 

parámetros in situ pH, temperatura, sólidos sedimentables y caudal.  

 

2.3.2 Determinación de alícuotas. La alícuota es la porción de muestra 

individual expresada en unidades de volumen que formará parte de la muestra 

compuesta. El cálculo de las se realizó así: 

 

- Cada quince (15) minutos se estimó el caudal y se recolectó aproximadamente 

750 mL de muestra.  

- Luego de finalizar el periodo de muestreo, se calculó la sumatoria de caudales.  

- Teniendo en cuenta los parámetros a analizar en laboratorio, se determinó el 

volumen de muestra mínimo necesario de 4000 mL.  

El caudal se calculó así: 

Ecuación 3. Cálculo de caudal. 

  
 

 
           

Dónde: 

Q= Caudal en litros por segundo (L/s) 

V= Volumen en litros (L) 

T=Tiempo en segundos (s) 

Una vez determinados los caudales de cada muestra, se estimaron las alícuotas, 

para calcular el volumen de composición con la siguiente ecuación:  



47 

Ecuación 4.   Cálculo del volumen de composición. 

   
 

∑    
 

 

Dónde: 

Vi: Volumen de cada alícuota (mL) 

V= Volumen total a componer (mL) 

Qi= Caudal de cada muestra individual (L/s) 

∑    
 = Sumatoria de caudales (L/s) 

2.3.3 Descripción de los puntos de monitoreo. El día 20 de enero de 2016 se 

realizó en la empresa PELIKAN COLOMBIA S.A.S. el muestreo compuesto del 

efluente de las actividades normales de la organización durante ocho (8) horas 

continuas. La recolección de muestras se realizó en la caja de inspección interna. 

A continuación se describen las condiciones de la estación de monitoreo durante 

el desarrollo del trabajo de campo. 

Cuadro 3. Descripción de la estación de monitoreo 
PELIKAN COLOMBIA S.A.S. 
Caja de inspección interna

7
 

Código de la muestra  115905 

Estación de monitoreo Caja de inspección interna 

Hora de monitoreo 08:00-16:00 H 

Caudal Promedio 0.037 L/s equivalente a 2.22 L/min 

Condición climatológica Soleado/Nublado 

Origen de la descarga Lavado de tanques de tintas y pinturas 

Tipo de descarga Continuo 

Tiempo de la descarga 24 horas aproximadamente 

Frecuencia de la descarga Diario 

Tipo de muestra Compuesta 

Volumen total monitoreado Volumen monitoreado muestra compuesta: 4000mL 
Volumen muestra puntual: 2290mL. 

 

 

 

 

                                                           
7
 Informe de monitoreo y caracterización de agua residual. ANALQUIM LTDA. Análisis fisicoquímicos y calidad del aire. 
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2.4  ANÁLISIS Y RESULTADOS 

A continuación se muestra el comportamiento de los parámetros in situ del agua 

residual. 

 

2.4.1 pH en función del tiempo. 

Grafica 7. Comportamiento del pH. 

 

En la gráfica 7 se puede observar que el comportamiento del pH con respecto al 

tiempo es básicamente lineal, solo se presenta un pico en donde el pH pasa de 8 

unidades a 10 unidades, por la hora en que se mide el parámetro in situ, en donde 

sobrepasa el límite de pH permisible según la resolución 0631 del 2015, es posible 

que esto suceda porque justo a esa hora se lleva a cabo el proceso de lavado de 

equipos usados en la produccion de tintas.   
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2.4.2 Temperatura en función del tiempo.  

Grafica 8. Comportamiento de la temperatura. 

 

En la gráfica 8 se puede observar que la temperatura del agua residual varia en un 

rango de 19 a 20.5ºC. No existe gran variación, esto debido a que se encuentra 

almacenada en tanques subterráneos que permanecen a la temperatura ambiente 

de la ciudad. 

2.4.3 Caudal en función del tiempo.  

Grafica 9. Comportamiento del caudal. 

 

17,5

18

18,5

19

19,5

20

20,5

21

0
8

:0
0

0
8

:1
5

0
8

:3
0

0
8

:4
5

0
9

:0
0

0
9

:1
5

0
9

:3
0

0
9

:4
5

1
0

:0
0

1
0

:1
5

1
0

:3
0

1
0

:4
5

1
1

:0
0

1
1

:1
5

1
1

:3
0

1
1

:4
5

1
2

:0
0

1
2

:1
5

1
2

:3
0

1
2

:4
5

1
3

:0
0

1
3

:1
5

1
3

:3
0

1
3

:4
5

1
4

:0
0

1
4

:1
5

1
4

:3
0

1
4

:4
5

1
5

:0
0

1
5

:1
5

1
5

:3
0

1
5

:4
5

1
6

:0
0

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 (

ºC
) 

Tiempo 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

C
au

d
al

 

Tiempo 



50 

En la gráfica 9 se evidencian algunos cambios fuertes en comportamiento del 

caudal, respecto al tiempo. Los picos presentes en la gráfica, se deben a las horas 

en las que fueron realizados cambios de lote en la producción, o existió alguna 

falla en la operación, con estos picos de caudal de agua residual industrial 

reportados es posible determinar un caudal crítico (0.3L/s) de operación de la 

planta de tratamiento de aguas residuales, que al día representarían alrededor de 

25.9m3 de agua residual industrial generada, pero que no se considera el caudal 

de diseño sino una condición crítica de operación que se presenta 

ocasionalmente; debido a que el reporte histórico en consumo de agua por parte 

de la empresa es el que determina el caudal promedio de agua residual industrial  

durante los últimos cuatro años, caudal que se tendrá en cuenta para el diseño e 

implementación de la planta de tratamiento de aguas residuales para la empresa.     

2.5 PARÁMETROS EVALUADOS POR EL LABORATORIO Y 

COMPARACIÓN CON LA RESOLUCIÓN 0631 Y LEGISLACIÓN DE LA UNION 

EUROPEA 

A continuación se presenta la comparación de los resultados obtenidos de la 

muestra de agua residual analizada en el Laboratorio ANALQUIM LTDA tomada 

en la caja externa justo después de una trampa que retiene sólidos suspendidos 

frente a los valores máximos permisibles de la Resolución 0631 del 17 de marzo 

de 2015 establecida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, para 

vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de 

alcantarillado públicos y la legislación de la Unión Europea, para definir la calidad 

final del agua que será tratada y la posterior ejecución de la matriz de selección de 

las alternativas de diseño 

Tabla 7. Comparación de resultados de laboratorio ANALQUIM LTDA. Con 
respecto a la resolución 0631 y a la legislación europea. 

 
Parámetro  Valor Actual   Norma 0631  Unión Europea

8
 

DBO5 (mg/L) 2700 400 90% remoción  
DQO (mg/L) 12238 800 90% remoción 

Solidos susp. Totales (mg/L) 6434 200 35.0 
Fenoles (mg/L) 0.165 0,20 0.30 

Grasas y aceites (mg/L) 13.0 20.0 40.0 
Parámetro  Valor Actual   Norma 0631  Unión Europea

9
 

Dureza cálcica (mg/L) 42.0 N/A N/A 
Estaño (mg/L) <0.0100 2.00 2.00 

                                                           
8
 Concentraciones de referencia para los vertimientos industriales realizados a la red de alcantarillado y de los vertimientos 

industriales y domésticos efectuados a cuerpos de agua de la cuidad de Bogotá. 
9
 Concentraciones de referencia para los vertimientos industriales realizados a la red de alcantarillado y de los vertimientos 

industriales y domésticos efectuados a cuerpos de agua de la cuidad de Bogotá. 
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Tabla 7. (continuación)    

Parámetro  Valor Actual   Norma 0631  Unión Europea
10

 
Fluoruros (mg/L) <0.0500 20.0 15.0 

Fosforo total (mg/L) N/A N/A 2,00 
Hidrocarburos totales (mg/L) 10.0 10.0 <10.0 

Hierro (mg/L) 0.820 3.00 2.00 
Mercurio (mg/L) <0.00200 0.0100 0.0500 

Níquel (mg/L) 0.130 0.500 0.500 
Nitrógeno total (mg/L) 11.4 N/A <50.0 

Plata (mg/L) <0.0500 0.200 1.00 
Plomo (mg/L) 0.130 0.200 0.500 

Sulfatos (mg/L) <5.00 N/A N/A 
Sulfuros (mg/L) <1.200 N/A N/A 

Tensoactivos (mg/L) 19.3 N/A N/A 
Zinc (mg/L) 0.660 3.00 2.00 

Ph (Unidades) 7.65-9.68 6.00–9.00 5.50—9.50 
Solidos sedimentables (mL/L) 0.500-2.00 2.00 N/A 

Aluminio  (mg/L) 6.44 3.00 2.00 
Arsénico (mg/L) <0.010 0.100 1.00 

Btex (mg/L) 0.978 N/A N/A 
Temperatura (°C) 18.7-20.5 40.0 30.0 

Cadmio (mg/L) <0.00300 0.500 0.200 
Cianuro (mg/L) 0.0200 N/A 0.100 
Cobalto (mg/L) <0.0500 0.100 N/A 

Cobre(mg/L) 0.160 1.00 0.500 

Nota: Ver anexo B, en donde se incluyen detalles de la caracterización del agua residual 

industrial realizado por ANALQUIM LTDA. 

Al observar los resultados obtenidos de la caracterización del vertimiento, se 

pueden definir los parámetros críticos para el diseño e implementación de la planta 

de tratamiento de aguas residuales, tales como, DBO, DQO, Solidos suspendidos 

totales, pH, sólidos sedimentables y aluminio. Y parámetros tales como 

hidrocarburos que cumplen al margen de la resolución 0631 vigente actualmente, 

parámetro al que se le debe realizar un seguimiento a lo largo del funcionamiento 

de la planta de tratamiento de aguas residuales una vez implementada dentro de 

la planta de producción.  

 

 

 

 

 

                                                           
10

 Concentraciones de referencia para los vertimientos industriales realizados a la red de alcantarillado y de los vertimientos 

industriales y domésticos efectuados a cuerpos de agua de la cuidad de Bogotá. 
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3. ALTERNATIVAS  VIABLES PARA EL DISEÑO DE LA PLANTA DE 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

En el presente capítulo serán analizadas cuatro alternativas de diseño de la planta 

de tratamiento de aguas residuales para PELIKAN COLOMBIA S.A.S. con cada 

una de las operaciones unitarias de acuerdo con los requerimientos de la 

compañía y teniendo en cuenta los valores mínimos permisibles de cada 

parámetro expuestos en la  resolución 0631 de marzo del 2015 que rige 

actualmente, la legislación de la Unión Europea, el estado actual del agua residual 

y la proyección de la empresa en cuanto a producción de pinturas en sus próximos 

años.  

Después de realizar la caracterización del agua y analizando los resultados, se 

determinó que los parámetros de Aluminio, DBO5, DQO, Sólidos Suspendidos 

Totales, pH y Sólidos Sedimentables superan el límite permisible en el artículo 13 

establecido en la Resolución 0631 del 17 de marzo de 2015, por tanto serán 

definidos como parámetros críticos para el diseño de la planta de tratamiento de 

aguas residuales, en la tabla 8, se adjunta la información correspondiente al 

estado actual del agua en lo que respecta a dichos parámetros críticos, junto con 

la comparación contra la norma ambiental aplicable para vertimientos puntuales a 

cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado público y la 

legislación europea. 

Tabla 8. Estado actual del agua residual comparado con la norma actual 
colombiana y la legislación europea. 

Parámetro  Valor Actual (mg/L)  Norma 0631 (mg/L) Unión Europea(mg/L) 

DBO5 2700 400 90% remoción  

DQO 12238 800 90% remoción 

Solidos Susp. Totales 6434 200 35.0 

pH 7.65-9.68 6.00–9.00 5.50—9.50 

Solidos sedimentables 0.500-2.00 2.00 N/A 

Aluminio 6.44 3.00 2.00 

 

También es posible observar a continuación el comportamiento de algunos 

parámetros fisicoquímicos del agua residual generada en la producción de pintura 

en los últimos tres años, esto para tener una idea del crecimiento en la demanda 

de tintas y pinturas en la compañía. 
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DBO5 y DQO  

Grafica 10. DBO5 en los últimos tres años. 

 
 

Grafica 11.  DQO en los últimos tres años. 

 

Con respecto a las gráficas 10 y 11, se puede observar un aumento en los 

parámetros tanto de DQO como DBO5, para analizar dicho aumento, es pertinente 

recordar que la  cantidad de unidades de producto terminado en el año 2013 fue 

de 4.509.170, en el 2014 fue de 5.334.868, mientras que para el año 2015 fue de 

6.057.806, aunque la relación entre estos dos parámetros no es proporcional si es 

directo, percibiendo un aumento en la producción lo que influye en la cantidad de 

agua generada para dicho proceso de fabricación. Ahora bien, el aumento en la 

cantidad de agua no afecta directamente la concentración de carga contaminante 

en el efluente, aunque se tiene un volumen de contaminante de alrededor de 
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7,78409E-08 m3/ día por cada unidad producida por la empresa; una de las 

razones por la cual aumenta la concentración de estos parámetros en el agua 

residual puede retribuirse cambios en la materia prima para la elaboración de la 

pintura o a fallas en la operación. 

Grafica 12. Sólidos suspendidos totales en los últimos tres años. 

 

Con respecto a la gráfica 12, se puede observar como los sólidos suspendidos 

totales en el agua residual aumentan conforme pasan los años, esto también 

debido al crecimiento en la demanda de pinturas.  

Ahora bien, teniendo una idea del comportamiento de algunos parámetros a lo 

largo del tiempo es lógico suponer que la proyección de crecimiento de la empresa 

tendrá como meta un crecimiento del 5% anual, también debe tenerse en cuenta 

un posible cambio en las condiciones de operación por lo tanto  el agua residual 

generada por este proceso de producción va a ser mayor y es posible que la carga 

contaminante sea mayor, debido a esto es importante hacer una adecuada 

selección de cada una de las operaciones unitarias que harán parte del 

tratamiento, para que funcione aun a mediano plazo.  

Teniendo en cuenta los parámetros críticos adjuntos en la Tabla 8. Se procede a 

analizar los tratamientos que son aplicables al agua residual generada por Pelikan 

en el proceso de producción de pinturas.  

Para la elección del tratamiento se sigue el análisis de la caracterización del 

efluente realizado en el capítulo anterior y se clasifica según la relación 

DBO/DQO; si dicha relación es menor a 0,2 entonces los vertimientos se 

consideran de naturaleza inorgánica, poco biodegradables y son convenientes 

procesos fisicoquímicos, si esta relación tiene un valor entre 0,2 y 0,4 los vertidos 
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se consideran biodegradables y si es mayor a 0,4 los vertidos pueden 

considerarse orgánicos y muy biodegradables, resultando adecuados tratamientos 

biológicos.  

Para el agua residual industrial generada por Pelikan Colombia S.A.S. se tiene 

una relación de DO/DQO de 0.22; motivo por el cual la materia contaminante se 

considera de naturaleza inorgánica y no se consideran viables los tratamientos 

biológicos para la implementación de la planta de tratamiento de aguas residuales.  

Teniendo en cuenta la figura 3. expuesta en el capítulo anterior se determinó que 

todas aquellas tecnologías que pertenecen a los tratamientos secundarios no se 

consideran aplicables, ya que, el agua residual en cuestión no contiene grandes 

cantidades materia orgánica biodegradable o sales disueltas, por otro lado es 

posible que el agua residual contenga microcontaminantes que seguramente son 

removidos con tratamientos terciarios, pero podría considerarse un costo 

innecesario aplicar algunas de estas tecnologías muy sofisticadas. 

Por el contrario, los tratamientos primarios son los más adecuados y efectivos 

para remover la carga contaminante generada en el vertimiento de agua, ya que 

este residuo líquido está cargado básicamente de sólidos suspendidos, coloides, 

aceites, grasas y metales.  

3.1  ALTERNATIVAS PLANTEADAS 

Después de analizar los criterios a tener en cuenta para el diseño de la planta de 

tratamiento de aguas residuales, es necesario seleccionar las operaciones 

unitarias y la combinación de las mismas que removerán el mayor porcentaje de la 

carga contaminante del vertimiento. Las alternativas son elegidas teniendo en 

cuenta el cumplimiento de la resolución 0631 de marzo del 2015. 

A continuación varias alternativas a nivel laboratorio son propuestas y trataran un 

caudal de agua residual industrial promedio generado por la planta de producción 

de 0,058 L/s, alternativas que son evaluadas debido a su eficiencia en la remoción 

de los parámetros críticos analizados anteriormente. 

Es importante aclarar que la planta de producción ya cuenta con una trampa de 

grasas instalada entre la caja interna y externa de la compañía, que remueve parte 

de los sólidos suspendidos totales del agua residual, actualmente no se contempla 

el mejoramiento ni el retiro de esta operación unitaria previa al tratamiento 

diseñado. 
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Primera Alternativa. Esta alternativa consta de cinco operaciones unitarias, la 

primera de ellas es una trampa de grasas y aceites, cuya función es separar los 

residuos sólidos y las grasas presentes en el efluente, retirando por sedimentación 

los sólidos en suspensión y por flotación el material graso, posteriormente el agua 

pasa por un proceso de homogenización, después de un proceso de coagulación-

floculación que se encarga de la remoción y disminución de DBO5, DQO y sólidos 

suspendidos, luego pasa a una etapa de filtración, por medio de un lecho de arena 

y antracita para la remoción de materia orgánica presente.  

Figura 8. Diagrama de bloques de la primera alternativa de tratamiento. 

 
Segunda Alternativa. Para la segunda alternativa de tratamiento se proponen 

seis operaciones unitarias, comenzando con la trampa de grasas, el proceso de 

coagulación-floculación, seguida de una oxidación biológica que pretende 

descomponer la materia orgánica mediante la aportación de oxígeno y la actividad 

de microorganismos, con el fin de disminuir el porcentaje de DBO5 presente en el 

vertimiento, por último propone el proceso de filtración. 
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Figura 9. Diagrama de bloques de la segunda alternativa de tratamiento. 

 

Tercera Alternativa. En la tercera alternativa, se plantea la trampa de grasas al 

comienzo del tratamiento seguida del proceso de coagulación-floculación, se 

propone realizar una oxidación química por medio del Proceso Fenton, proceso de 

oxidación avanzada en el cual se producen radicales altamente reactivos del 

hidroxilo, seguido de la filtración. 
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Figura 10. Diagrama de bloques de la tercera alternativa de tratamiento. 

 

Cuarta Alternativa. Esta alternativa consta de cinco operaciones unitarias, 

comenzando por la trampa de grasas, seguido de un proceso de coagulación- 

floculación que pretende remover, solidos suspendidos y sedimentables, el color y 

la turbidez, disminuyendo también la DQO, posteriormente se proponen los 

procesos de ozonificación, una oxidación bastante fuerte que pretende remover 

color y disminuir la DQO y filtración.  
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Figura 11. . Diagrama de bloques de la cuarta alternativa de tratamiento. 

 

Quinta alternativa.  Para esta alternativa de tratamiento se propone una 

coagulación-floculación, después de la trampa de grasa y el proceso de 

homogeneización por medio de un rompedor de emulsión con el fin de separar las 

fases que pueden encontrarse en la fase agua del residuo, para un posterior 

tratamiento por medio de un proceso de filtración con arena y carbón activado y 

una etapa final de osmosis inversa, en donde se pretende remover materia 

orgánica que pueda existir en el agua en esta etapa del tratamiento.  
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Figura 12.  Diagrama de bloques de la quinta alternativa de tratamiento. 

 

Sexta alternativa. Esta última alternativa de tratamiento propuesta consta con una 

evaporación de alcoholes posiblemente presentes en el agua residual, por medio 

de un calentamiento del agua justo después de proceso de homogeneización del 

vertimiento, seguido de un proceso de clarificación del agua por medio del 

rompedor de emulsión y por último la filtración con arena y carbón activado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 

Figura 13. Diagrama de bloques de la sexta alternativa de tratamiento. 

 
 

3.2  CRITERIOS DE SELECCIÓN 

La selección del tratamiento, no solo implica el cumplimiento de la normatividad 

vigente o el objetivo planteado por la compañía y los proyectantes; implica varios 

criterios que deben evaluarse antes de tomar cualquier decisión. Esta selección 

depende principalmente de: 

 Las características del agua cruda 

 La calidad requerida del efluente  

 La disponibilidad de área 

 Los costos de construcción y de operación del sistema de tratamiento 

 La confiabilidad del sistema de tratamiento 

 La flexibilidad del proceso para satisfacer requerimientos futuros más 

exigentes.  

Entonces, de acuerdo a las necesidades y a las exigencias establecidas por la 

compañía se han determinado varios criterios de selección: 
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 Área de la planta. La empresa actualmente dispone de un área restringida 

para la implementación de la planta de tratamiento de aguas residuales; por tal 

motivo la selección de las operaciones unitarias y tratamientos deben ajustarse 

a dicho parámetro. 

Figura 14. Ubicación de la PTAR dentro de la planta de producción de tintas. 

 

Las dimensiones del área y la distribución del espacio disponible actualmente para 

la construcción de la planta de tratamiento de aguas residuales son: 

Figura 15. Dimensiones del área disponible para la implementación de la PTAR. 

 

PTAR 
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 Proyección de la planta. debido a que la planta cuenta con un aumento en su 

producción para los próximos años, debe diseñarse una planta que se ajuste 

no solo a las necesidades actuales, sino también a las de mediano plazo 

(mínimo 5 años). 

 Costos. Se evalúa la alternativa que genere bajos costos en cuanto a 

implementación, operación y posterior mantenimiento incluidos costo y tiempo. 

 Eficiencia. Con el fin de cumplir con la normatividad vigente para el manejo de 

vertimientos, es necesario que genere un porcentaje de remoción alto y 

disminución de los parámetros críticos. El método debe tener suficiente 

eficiencia en la remoción de sólidos, materia orgánica y fenoles, de manera 

que pueda cumplir con los parámetros estipulados en la resolución 0631 del 

2015. 

 Mantenimiento. Debe contar con un fácil mantenimiento y control, los equipos 

deben de fácil limpieza, los repuestos deben ser sencillos de adquirir y de 

instalar, además el mantenimiento debe ser económico. 

 Sostenibilidad. Se evalúa la alternativa que mitigue el impacto ambiental. 

 Manejo Operativo. Es necesario una alternativa que no implique personal por 

tiempos prolongados, y debe tener una operación simple, que no requiera 

personal especializado. 

La selección de la alternativa se realizará teniendo en cuenta cada uno de los 

criterios de selección, con la cual posteriormente se desarrollará la 

experimentación a nivel laboratorio para determinar los porcentajes de remoción. 

3.3  MATRIZ DE SELECCIÓN 

Después de plantear las alternativas de tratamiento para el caudal de agua 

residual generado por la producción de tintas y pinturas en Pelikan Colombia 

S.A.S., se realiza una matriz de selección en donde se evalúa la eficacia de 

remoción de cada uno de los parámetros definidos como críticos para cada una de 

las alternativas propuestas.  
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Se realiza una matriz de selección en la cual se le otorgará un porcentaje de 

acuerdo con el nivel de importancia según la empresa. 

Cuadro 4. Criterios de selección para la planta de tratamiento de aguas 
residuales. 

Criterios de Selección Porcentaje 

Área de la Planta 10.0 

Proyección de la Planta 15.0 

Costos 15.0 

Eficiencia de Remoción  25.0 

Mantenimiento 10.0 

Sostenibilidad 15.0 

Manejo Operativo 10.0 

 

Estos porcentajes establecidos, son utilizados para determinar el puntaje de cada 
uno de los tratamientos planteados. 

El máximo valor que se puede obtener de una alternativa de tratamiento es 10 y el        

menor de 2.5 calificando el tratamiento como el menos adecuado. 

Cuadro 5. Calificación para los distintos niveles de importancia. 
Nivel Calificación 

Excelente 10.0 

Eficiente 7.50 

Regular 5.00 

Deficiente 2.50 

 

A partir de la información suministrada, se evalúan por medio de la matriz de 
selección cada una de las alternativas planteadas.  

Tabla 9. Matriz de selección.  
Criterios 1 2 3 4 5  6  

Área de la 
planta 

1.00 
 

0.75 1.00 0.75 0.75 1.00 

Proyección de la 
planta 

0.50 0.75 1.50 1.50 1.00 1.50 

Costos 1.50 1.50 1.25 0.75 0.75 0.75 
Eficiencia de 

remoción 
0.50 0.75 0.75 0.50 1.50 2.00 

Mantenimiento 0.50 0.50 1.00 1.00 0.50 1.00 
Sostenibilidad 1.25 1.25 1.50 1.00 1.50 1.00 

Manejo 
operativo 

0.50 0.50 0.75 0.50 0.75 1.00 

TOTAL 5.75 6.00 7.75 6.00 7.75 8.25 

De acuerdo a la matriz de selección planteada y a la calificación obtenida por 
medio de la evaluación de cada uno de los parámetros de selección, la alternativa 
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menos viable es la número 1, esto debido al bajo porcentaje de remoción en 
cuanto a los parámetros del agua por  la carga contaminante presente en el 
vertimiento, seguida de la alternativa 2 que consta de una oxidación biológica de 
materia orgánica por medio de la adición de oxígeno y la actividad de 
microorganismos, debido a que la relación DQO vs DBO5 del vertimiento es de 
0,22, es decir la carga contaminante en el agua es en su mayoría inorgánica y no 
biodegradable, razón por la cual un tratamiento biológico es inviable para el agua 
generada por la fabricación de pinturas y tintas en la empresa; respecto a la 
alternativa 4, se obtienen buenos porcentajes de remoción, siempre y cuando la 
DQO del agua cruda sea menor de 1000mg/L, caso contrario a lo que sucede con 
el agua residual industrial generada por la fabricación de tintas y pinturas, razón 
por la cual es descartada.  

Por otro lado las alternativas 3, 5 y 6, según la matriz de selección son adecuadas 
para el tratamiento del vertimiento y son comparables en cuanto a los porcentajes 
de remoción para garantizar el cumplimiento de la resolución 0631 vigente 
actualmente.  

 En cuanto a la alternativa 3, que consta de una oxidación química, puede 
considerarse viable debido a que es un tratamiento aplicable y eficiente para 
aguas residuales de alta DQO, pero no oxida los alcoholes que puedan estar 
presentes y en cuanto al manejo operativo se debe ajustar el pH del agua en un 
rango de 2.5 y 3 unidades para que dicho proceso de oxidación por medio de 
peróxido de hidrogeno y sulfato ferroso como catalizador sea eficiente; por otro 
lado la alternativa 5 cuyo tratamiento es la clarificación del agua por medio de un 
rompedor de emulsión, debido a la posible existencia de otras fases solubles en el 
agua residual industrial, un proceso de filtración con arena y carbón activado para 
remover partículas que puedan tapar las membranas del equipo de osmosis 
inversa, muy eficiente en la remoción de iones y DQO se considera adecuado, 
aunque puede que no sea muy viable debido al mantenimiento de las membranas 
del equipo de osmosis inversa que pueden sufrir daños si el agua residual no es 
tratada previamente de manera adecuada e ingresa con una alta DQO a este 
proceso, y por último en cuanto a la alternativa 6, se puede decir que es adecuada 
ya que el porcentaje de remoción de alcoholes en el agua del proceso de  
evaporación es muy alto, lo que influye en la posterior remoción de DQO en el 
agua residual, aunque puede generar costos energéticos muy altos debido al 
calentamiento del residuo.  

Una vez evaluados y comparados los criterios de selección más importantes de 
cada una de las operaciones unitarias, se procede a hacer la selección de la o las 
alternativas más adecuadas para el diseño y la posterior implementación de la 
planta de tratamiento de aguas residuales en la planta de producción, ahora bien, 
después del análisis de cada alternativa se decide evaluar experimentalmente las 
tres alternativas que resultaron más adecuadas según la matriz de selección 
planteada anteriormente.  
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Es decir, se evaluarán las alternativas 3, 5 y 6. Oxidación química, clarificación del 
agua por medio de un rompedor de emulsión seguida de una osmosis inversa y 
evaporación de alcoholes seguido de un proceso de clarificación del agua, 
respectivamente.  
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4. EVALUACIÓN EXPERIMENTAL DE LAS ALTERNATIVAS 
PROPUESTAS 

 

Para proceder a realizar la evaluación experimental de la alternativa previamente 
escogida por medio de la matriz de selección donde se evaluaron cada uno de los 
criterios además del porcentaje de remoción teórico, es necesario diseñar el plan 
de laboratorio con el cual se va a trabajar.  

Este plan de laboratorio tiene como objetivo determinar las condiciones óptimas de 
cada una de las operaciones unitarias que componen el tratamiento de aguas 
residuales. 

Es importante aclarar que toda la evaluación experimental de las alternativas 
propuestas se realizó en el laboratorio de Ingeniería Medio Ambiental (IMA), 
contratado por Pelikan Colombia S.A.S. 

4.1  EVALUACIÓN DEL PROCESO FENTON (ALTERNATIVA 3)  

Para realizar la evaluación de esta alternativa, se evaluarán las dos operaciones 
unitarias principales del tratamiento propuesto, es decir, coagulación-floculación y 
la oxidación química como tal, a continuación se describen cada uno de los 
tratamientos realizados al agua residual industrial.  

Las fichas técnicas de cada uno de los reactivos utilizados durante las pruebas de 
laboratorio se encuentran adjuntas en el anexo C.  

4.1.1 Coagulación – Floculación. Esta prueba de laboratorio se lleva a cabo por 
medio de un test de jarras, con el cual se determinan los coagulantes, floculantes 
y las dosis necesarias para la mayor remoción de carga contaminante, utilizado 
para muestra de aguas residuales industriales. 
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4.1.1.1 Reactivos utilizados en la experimentación. 

Coagulantes. 
 
Cuadro 6. Coagulantes usados durante el desarrollo de la experimentación. 

Referencia Descripción Imagen 

 
Sulfato de Aluminio 

(10%) 

 
Es una sal sólida y de color blanco de 
fórmula Al2 (SO4)3 que por sus 
propiedades físico-químicas es utilizada 
principalmente como agente coagulante y 
floculante primario en el tratamiento de 
aguas de consumo humano y aguas 
residuales. Se caracteriza por agrupar los 
sólidos suspendidos en el agua y 
acelerar la sedimentación, contribuyendo 
a la disminución de la carga bacteriana, 
así como la remoción del color y sabor. 
 
 

 

 
 
 

 
 

Cloruro Férrico 
(10%) 

 
Se utiliza para depurar las aguas 
residuales. FeCl3 en medio acuoso 
ligeramente básico reacciona con el ión 
hidróxido para formar flóculos de 
FeO(OH)-, que puede eliminar los 
materiales en suspensión.  
Cuando se disuelve en agua, el cloruro 
de hierro (III) sufre hidrólisis y libera calor 
en una reacción exotérmica. De ello 
resulta una solución ácida y corrosiva 
que se utiliza como coagulante en el 
tratamiento de aguas residuales y la 
potabilización del agua. 
 

 
 

 
 

 
PAC 
(10%) 

 
Coagulante inorgánico a base de sales 
de aluminio polimerizadas, es utilizado 
principalmente para remover color y 
materia coloidal en sistemas acuosos, 
plantas potabilizadoras y clarificación de 
efluentes industriales. 
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Cuadro 6. (Continuación) 

 
L-1544 
(0,2%) 

 
Poliamina, es decir de naturaleza 
policatiónica, debido a esta característica 
puede unirse y estabilizar polímeros ricos 
en cargas negativas, usado para el 
proceso de coagulación y floculación, con 
una concentración máxima de 20mg/L.  

 
 

 

 
   

Floculantes. 
 
Cuadro 7. Floculantes usados en el desarrollo de la experimentación. 

Referencia Descripción Imagen 

 
 

1143 
(0,2%) 

 
 
Polímero sólido soluble en agua y de 
naturaleza catiónica utilizado como floculante, 
para el tratamiento de aguas residuales, de 
color blanco. 

 

 
 

 
Poliacrilamida 

(0,2%) 

 
Es una especie de polielectrólito soluble en 
agua, que es no tóxico, insípido, soluble en 
agua fácilmente e insoluble en disolventes 
orgánicos, tales como etanol y acetona. La 
cadena molecular es flexible, los pesos 
moleculares relativos son constantes, la 
distribución iónica es uniforme. La velocidad de 
separación y la formación de flóculo son 
rápidas con alto efecto de deshidratación 
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Cuadro 7. (Continuación) 

 
 

1045 
(0,2%) 

 
 
Polímero utilizado como floculante, para el 
tratamiento de aguas residuales, sólido de color 
blanco y soluble en agua. 

 

 
 

Otros reactivos. 
 
Cuadro 8. Otros reactivos usados durante el desarrollo de la experimentación. 

Referencia Descripción Imagen 

 
Borohidruro de 

Sodio 
(10%) 

 
El borohidruro de sodio, con fórmula 
química NaBH4, es un agente reductor de carácter 
selectivo usado en la síntesis de fármacos y otros 
compuestos orgánicos. Es un sólido blanco, que se 
suele encontrar en forma granulada  
Utilizado para la remoción de color del agua 
residual. 
 
 

 

 
 

 
Bisulfito de 

Sodio 
(10%) 

 

Es un compuesto químico de fórmula química 
NaHSO3, Se emplea en fotografía para quitar el 
exceso de cloro en algunas de las soluciones 
empleadas en el revelado.

3
 Se emplea igualmente 

en la fijación de algunos colorantes. 

Utilizado para la remoción de color del agua 
residual. 

 

 
 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
https://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Reductor
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1rmaco
https://es.wikipedia.org/wiki/Compuesto_qu%C3%ADmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Fotograf%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Cloro
https://es.wikipedia.org/wiki/Bisulfito_s%C3%B3dico#cite_note-3


71 

4.1.1.2 Equipos utilizados en el Test de Jarras. 
 

 Equipo Test de Jarras. (PHIPPS & BIRD HS-4 STIRRER MODEL 7790-100), 
Es un equipo que cuenta con 4 puestos, cada uno con un vaso precipitado de 
800 mL y un agitador mecánico, que optimiza la adición de coagulantes y 
floculantes para el tratamiento de aguas residuales, con diferentes dosis 
químicas, gradientes de velocidad y tiempo de decantación. 

 
Figura 16. Equipo utilizado en la prueba de jarras.

 
 Turbidimetro. (HACH 2100P TURBIDIMETER) Usado para medir la dispersión 

de la luz provocada por las partículas del agua residual industrial antes y 
después del tratamiento. 

 
Figura 17. Turbidimetro.
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 Balanza. (SARTORIUS BP 210S) Utilizada para pesar los reactivos que se 
encuentran en estado sólido utilizados durante el test de jarras. 

Figura 18. . Balanza analítica

 

4.1.1.3 Plan de laboratorio. En esta fase de evaluación de la primera operación 
unitaria, después de haber tomado la muestra de la caja interna de Pelikan 
Colombia S.A.S, se realizará la medición de los parámetros de turbiedad y DQO, 
antes y después de cada uno de los tratamientos definidos como mejores después 
de cada test de jarras, con el fin de verificar la eficiencia de remoción de esta 
prueba.  

Para comenzar a realizar todas las pruebas de jarras pertinentes y determinar el 
mejor tratamiento, se tomó una muestra de agua residual compuesta en la caja 
interna de Pelikan Colombia S.A.S el 02 de agosto del 2016 (ver figura 19). Se 
debe aclarar que la caracterización inicial del agua, descrita en el capítulo 2 fue 
realizada con una muestra de agua residual compuesta tomada en febrero del 
presente año, por tanto las condiciones del agua son diferentes, como se puede 
observar en la gráfica 13. 

Al realizar la prueba de DQO de la muestra de agua con la que se llevaría a cabo 
la experimentación, se encontró que el valor inicial de este parámetro era de 8900 
mg/L. 
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Grafica 13. Condiciones iniciales de las muestras de agua residual.

 

Al analizar la comparación de los parámetros críticos de las dos muestras de agua 
residual se puede observar una variación y esto debido al cambio de las 
condiciones de operación de la planta, generado por cambios en los lotes de 
producción de la empresa. 
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Figura 19. Toma de muestra de agua residual industrial en Pelikan Colombia 
S.A.S. 

 

 

 

En el anexo se observa el diagrama de flujo del procedimiento con el cual se 
desarrolló toda la experimentación propia de la prueba de jarras 

4.1.1.4 Selección del Coagulante y Floculante Para la selección del coagulante 
y floculante se propusieron varias dosis tanto para coagulantes como floculantes 
con el fin de llevar a cabo el test de jarras usando 500 mL de agua residual, 
teniendo en cuenta que se utilizaron tres coagulantes, cuatro polímeros y que las 
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dosis de polímero van aumentando de manera proporcional junto con la dosis de 
coagulante. 
 

Cuadro 9. Coagulantes y floculantes propuestos. 
Coagulantes Floculantes 

Sulfato de Aluminio Polímero 1143 

Cloruro Férrico Poliacrilamida 

PAC Polímero 1045 

L-1544 

Inicialmente se plantearon las siguientes dosis tanto de coagulante como de 
floculante, de esta manera se pretendía obtener el mejor resultado con alguna de 
estas combinaciones:  
 

Tabla 10. Dosis propuestas para coagulantes y floculantes. 
Dosis de 

Coagulante  
(ppm) 

 Dosis de Polímero  
(ppm) 

 

5,00 0,40 

10,0 1,20 

15.0 2,80 

Se realiza el primer ensayo utilizando sulfato de aluminio como coagulante y 
polímero 1143 como floculante, suministrados en las proporciones propuestas en 
la tabla 10 y dosificados en tres vasos de precipitado de 800 mL que contienen 
500 mL de muestra de agua residual industrial cada uno.  

Luego de terminar la primera etapa (adición del coagulante)  en donde se realiza 
una agitación rápida de 100rpm durante un minuto, se dosifica el floculante y se 
agita a 40rpm durante cinco minutos, al terminar este proceso y apagar el equipo 
de jarras, se puede observar que en la jarra 1 y 2 ni siquiera hubo 
desestabilización de partículas, mientras que en la jarra 3, donde se suministró 
mayor dosis de coagulante y floculante si hubo desestabilización y formación de 
flocs en el agua residual, razón por la cual se decide cambiar el coagulante y usar 
las mismas dosis para determinar si el volumen suministrado es el que está 
afectando el proceso de desestabilización del agua para la posterior formación de 
flocs y sedimentación. 
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Figura 20. Test de jarras con sulfato de aluminio como coagulante y polímero 
1143 como floculante. 

 
 

Tabla 11. Prueba de jarras 1. 
Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio 
Dosificación (ppm) 5.00 10.0 15.0 

Floculante  1143 1143 1143 
Dosificación (ppm) 0.40 1.20 2.80 

Es importante aclarar que, el día en que se realizaron las primeras pruebas con 
sulfato de aluminio y polímero 1143, fue el día en que se tomó la muestra de agua 
residual de la caja interna de la empresa, mientras que las siguientes pruebas 
fueron realizadas en días siguientes, razón por la cual el color del agua cambia 
después del primer día de prueba, aunque se haya realizado la cadena de 
custodia de forma pertinente y adecuada.  

Ahora bien, después de haber realizado el primer test, se procede a cambiar el 
coagulante por cloruro férrico, muy utilizado para el tratamiento de aguas 
residuales industriales. 

Se llevó a cabo el mismo procedimiento, dosificando en vez de sulfato de aluminio 
el cloruro férrico, se obtuvo que la única jarra en donde se alcanzó a desestabilizar 
el agua fue a la que se le suministró mayor volumen de coagulante y floculante.  
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Figura 21. Agua residual industrial para prueba de jarras en los siguientes días 
tratada con cloruro férrico y polímero 1143. 

 
Tabla 12. Prueba de jarras 2. 

Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  Cloruro Férrico Cloruro Férrico Cloruro Férrico 
Dosificación (ppm) 5.00 10.0 15.0 

Floculante  1143 1143 1143 
Dosificación (ppm) 0.40 1.20 2.80 

Por esta razón se decide cambiar las dosis de coagulante y floculante, por unas 
más altas que logren desestabilizar el agua residual y permitir la formación de 
flocs, de la siguiente manera: 

 
Tabla 13. Nuevas dosis de coagulantes y floculantes propuestas. 

Dosis de 
Coagulante  

(ppm) 

 Dosis de Polímero  
(ppm) 

 

100 4.00 

200 5.00 

300 6.00 

Luego de cambiar las dosis planteadas inicialmente por unas más altas, se 
procede a seleccionar el coagulante, usando un polímero escogido de forma 
aleatoria en todas las jarras y evaluando de esta forma los tres coagulantes al 
tiempo usando las dosis propuestas en la tabla 13.  

Al ejecutar este ensayo y terminar las dos fases del test de jarras, después de los 
veinte minutos del proceso de sedimentación, se determinó que el coagulante con 
el que se obtienen mejores resultados es el sulfato de aluminio, puesto que 
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desestabiliza el agua inmediatamente y esto genera la posterior formación de 
flóculos de materia orgánica.  

Después de haber seleccionado el coagulante con el cual se haría el tratamiento 
del agua residual, se realizaron pruebas para determinar cuál era el polímero que 
generaba más flocs de materia orgánica en el agua. Se probaron el polímero 1143 
y poliacrilamida, y los dos dieron muy buenos resultados en cuanto a la remoción 
de sólidos suspendidos y disueltos en el agua, pero ninguno de los dos removió el 
color del agua (ver figura 22).  

 
Figura 22. Tratamiento con sulfato de aluminio, polímero 1143 y poliacrilamida. 

 
 

Tabla 14. Prueba de jarras 3. 
Variable  Jarra 1 Jarra 2 

Coagulante  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio 
Dosificación (ppm) 300 300 

Floculante  1143 Poliacrilamida  
Dosificación (ppm) 6.00 6.00 

Es por esta razón que se buscaron químicos para la remoción de color en aguas 
residuales procedentes de la industria de la pintura y se encontró que el 
borohidruro de sodio junto con el metabisulfito de sodio eran muy efectivos11, se 
realizaron entonces pruebas de jarras utilizando los coagulantes y floculantes para 
la remoción de materia orgánica y borohidruro junto con el metabisulfito de sodio 
para obtener un agua sin color al final del tratamiento.  

                                                           
11

 Laboratorio Ingenieria Medio Ambiental, REMOCIÓN DE TINTAS DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL 
GENERADA POR LA INDUSTRIA DE IMPRENTA, 2006. 
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Habiendo encontrado la solución para la remoción de color, se plantearon pruebas 
de jarras con el coagulante seleccionado (sulfato de aluminio), y los floculantes  
propuestos. 
 

Figura 23. Ensayo de jarras con sulfato de aluminio, borohidruro de sodio, 
metabisulfito de sodio y floculante. 

 
Tabla 15. Prueba de jarras 4. 

Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio 
Dosificación (ppm) 300 300 300 

Floculante  1143 L-1544 1045 
Dosificación (ppm) 6.00 6.00 6.00 

Metabisulfito de sodio (ppm) 20.0 20.0 20.0 
Borohidruro de sodio (ppm) 10.0 10.0 10.0 

De izquierda a derecha en la figura 23 los floculantes usados en cada jarra son: 
1143, L-1544 y 1045. Se puede observar que en la primera jarra no hubo 
formación de flocs, mientras que en la segunda y tercera sí, pero en donde hubo 
remoción de color fue en la jarra en la que se utilizó el polímero 1045 como 
floculante.  

Hasta ahora, el mejor tratamiento en cuanto a remoción de sólidos y color es el 
que utiliza como coagulante sulfato de aluminio, como floculante polímero 1045 y 
para la remoción de color metabisulfito y borohidruro de sodio, por tal motivo, se 
procede a mejorar las dosis en cuanto a los químicos usados para la remoción de 
color, con el objetivo de obtener mejores resultados realizando nuevas pruebas de 
jarras.  
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Tabla 16. Dosis planteadas de metabisulfito y borohidruro para la remoción de 
color. 
Jarra Dosis de metabisulfito de sodio (ppm) Dosis de borohidruro de sodio (ppm) 

1 20.0 10.0 
2 40.0 30.0 
3 60.0 50.0 

 
Figura 24. Prueba de jarras para determinar las dosis de metabisulfito y 

borohidruro de sodio. 

 
 

Tabla 17. Prueba de jarras 5. 
Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio 
Dosificación (ppm) 300 300 300 

Floculante  1045 1045 1045 
Dosificación (ppm) 6.00 6.00 6.00 

Metabisulfito de sodio (ppm) 20.0 40.0 60.0 
Borohidruro de sodio (ppm) 10.0 30.0 50.0 

En la figura 24. Se puede observar que la dosis para la remoción de color del agua 
residual más efectiva es la de la jarra 2, en donde se usaron 2mL de metabisulfito 
de sodio y 1.5 mL de borohidruro de sodio. 

Posterior a esto se realiza, exactamente la misma prueba pero con poliacrilamida 
para hacer una selección definitiva del floculante, obteniendo buenos resultados 
en cuanto a la clarificación del agua pero con un poco más de partículas disueltas 
y suspendidas en el agua residual, así que finalmente se elige el polímero 1045 
para llevar a cabo el tratamiento. 
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Debe aclararse que justo después de cada prueba de jarras propuesta, se escogió 
la jarra en la que se obtuvieron mejores resultados para seguir la secuencia de 
operaciones unitarias propuestas realizándole a cada una de estas muestras una 
oxidación química y seleccionar el mejor tratamiento.  

4.1.2 Oxidación química. Después de obtener los mejores tratamientos y 
teniendo el agua clarificada, se procede a realizar pruebas de turbiedad, para 
determinar si ha habido una buena remoción de materia orgánica en el agua 
residual. Después de realizar la medición de este parámetro, se procede a 
continuar con el tratamiento seleccionado como el mejor por medio de la matriz de 
selección, es decir, el proceso Fenton, que consiste básicamente en una oxidación 
química con peróxido de hidrogeno y sulfato ferroso como catalizador de la 
reacción.  

La pintura en base agua generalmente consiste en pigmentos orgánicos e 
inorgánicos, colorantes, solventes, espesantes, agentes emulsificantes que debido 
a sus características físico-químicas son muy difíciles de tratar efectivamente. Bajo 
esas circunstancias la oxidación química ofrece una muy eficiente remoción de 
dichos agentes; la eficiencia en dicho proceso de oxidación depende netamente 
del poder del oxidante que se esté usando. Los radicales hidróxilos son los más 
efectivos para este tratamiento, estos radicales son generados por una reacción 
homolitica en un ambiente catalizado por iones de Fe2+. 

Varios experimentos se han llevado a cabo para remover la DQO y el color del 
agua industrial residual por medio de la reacción Fenton, debido a que toda la 
materia orgánica es susceptible a oxidarse, se distinguen de acuerdo con los 
grupos funcionales que le contienen. Todos los compuestos orgánicos se derivan 
de un grupo de compuestos conocidos como hidrocarburos debido a que están 
formados por hidrogeno y carbono12.  

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
12

 TREATABILITY OF WATER-BASED PAINT WASTEWATER WITH FENTON PROCESS IN DIFFERENT REACTOR 
TYPES, Ugur Kurt, Yasar Avsar, M Talha Gonullu. 
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4.1.2.1 Reactivos utilizados en la oxidación química.  

Cuadro 10. Reactivos usados durante el proceso de oxidación química. 
Referencia Descripción Imagen 

 
Peróxido de hidrogeno 

 
Compuesto químico con las 
características de un líquido 
altamente polar, utilizado 
como oxidante para la 
remoción de color, olor y 
DQO en el agua residual. 

 

 
 

 
Ácido fosfórico 

 
Compuesto químico ácido, 
utilizado para ajustar el pH 
del agua residual. 

 

 
 

 
Sulfato ferroso 

 
El sulfato ferroso se usa para 
purificación de agua por 
floculación y para eliminar 
fosfatos en plantas de 
depuración industriales para 
prevenir la eutrofización de 
masas de aguas 
superficiales. 
Se usa también como agente 
reductor. 
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4.1.2.2 Equipos utilizados en la oxidación química. 

Sistema de aireación 
 

Figura 25. Sistema de aireación para el proceso de oxidación química. 

 

En la figura 25 se puede observar el procedimiento que se llevó a cabo para las 
pruebas de oxidación química realizadas para las muestras de agua procedentes 
del proceso de coagulación floculación.  

Se utilizó un soporte universal para fijar una manguera que conducía aire 
impulsado por medio de una bomba, para llevar a cabo el proceso de aireación 
fundamental para la oxidación química de la materia orgánica presente en el agua 
residual industrial por medio de peróxido de hidrogeno, reacción catalizada con  
sulfato ferroso. 
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Figura 26. Diagrama de flujo del proceso realizado durante la oxidación química. 

 
4.1.2.3 Procedimiento de la oxidación química. Para el proceso de oxidación 

química, como se dijo anteriormente, se seleccionaron los mejores tratamientos de 

cada una de las pruebas de jarras realizadas, e inmediatamente después se 

realizó el proceso Fenton para cada una de ellas.  

La eficiencia de la reacción Fenton depende de las propiedades del agua residual, 
el pH, la concentración de hierro y peróxido y el tiempo de reacción, entonces para 
llevar a cabo la oxidación química planteada es necesario ajustar el pH de la 
muestra ya que para esta reacción el pH óptimo se encuentra en un rango de 2,5 y 
3 unidades, para cumplir con este parámetro se utilizó ácido fosfórico. 

Después de haber ajustado el pH para la reacción de oxidación, se adicionan las 
siguientes dosis tanto de peróxido como de sulfato ferroso, propuestas el siguiente 
cuadro:  

 
Cuadro 11.  Volumen de reactivos propuesto inicialmente para la oxidación 

química. 
Reactivos mL

13
 

Peróxido de hidrogeno 1.66 
Sulfato ferroso 0.53 
Ácido fosfórico 1.00 

 

                                                           
13

 PAINTS INDUSTRY WASTEWATER TREATMENT THROUGH FENTON TECHNOLOGY, Mousa, N. El-Rakshy. 
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Para la primera prueba de oxidación química se seleccionó el mejor tratamiento de 

la primera prueba de jarras, es decir, el proceso de coagulación floculación en el 

que se usó como coagulante sulfato de aluminio y polímero 1143, el proceso de 

aireación se llevó a cabo por un tiempo de treinta minutos y aunque la remoción 

de sólidos suspendidos en el agua residual fue clara, el tratamiento no disminuyó 

el color de la muestra de agua residual. 

Se llevó a cabo una nueva oxidación química para la siguiente mejor prueba de 

jarra obtenida, a la que se le adicionó sulfato de aluminio como coagulante, 

polímero 1045 como floculante y el tratamiento químico para remoción de color 

que consta de metabisulfito y borohidruro de sodio, obteniendo muy buenos 

resultados en cuanto a la remoción de color en el agua residual industrial pero 

aumentando la turbiedad, por tal motivo se realizó la prueba en repetidas 

ocasiones, cambiando el polímero una vez más por poliacrilamida, sin obtener 

mejores resultados (ver figuras 27 y 28) 

Figura 27. Agua residual después del proceso Fenton usando sulfato de aluminio, 
polímero 1045, metabisulfito y borohidruro de sodio. 

 
 

Tabla 18. Prueba de oxidación química 1. 
Variable  Jarra 1 

Coagulante  Sulfato de aluminio 
Dosificación (ppm) 300 

Floculante  1045 
Dosificación (ppm) 6.00 

Metabisulfito de sodio (ppm) 40.0 
Borohidruro de sodio (ppm) 30.0 
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Figura 28. Agua residual después del proceso Fenton usando sulfato de aluminio, 
poliacrilamida, metabisulfito y borohidruro de sodio. 

 
Tabla 19.  Prueba de oxidación química 2. 

Variable  Jarra 2 

Coagulante  Sulfato de aluminio 
Dosificación (ppm) 300 

Floculante  Poliacrilamida 
Dosificación (ppm) 6.00 

Metabisulfito de sodio (ppm) 40.0 
Borohidruro de sodio (ppm) 30.0 

 

Luego de haber seleccionado los mejores polímeros, que fueron el 1045 y la 

poliacrilamida, se observó que los cambios y resultados obtenidos después del 

tiempo de aireación química no eran muy representativos ni concluyentes, por esta 

razón se proponen nuevas dosis tanto de peróxido de hidrogeno como de sulfato 

ferroso teniendo en cuenta unas nuevas preparaciones a diferentes 

concentraciones.  

Las nuevas dosis tanto de peróxido de hidrogeno como de sulfato ferroso, fueron 

definidas, en base a tesis previamente realizadas14 en donde para una oxidación 

química realizada en un reactor agitado, usando una  dosis de hierro de 100mg/L, 

la mayor remoción de DQO fue obtenida con una dosis de peróxido de hidrogeno 

de 3320mg/L. 

En la tabla presentada a continuación se el volumen en mL de cada reactivo 

usado para el proceso de oxidación química de la materia orgánica.  

 

                                                           
14

 Tratability of water-based paint wastewater with Fenton process in different reactor types, Ugur Kurt, 
Yasar Avsar, M. Talha Gonullu. June 2005. 
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Tabla 20. Nuevos volúmenes de reactivos usados para la oxidación química.  
Reactivo mL 

Peróxido de hidrogeno 4.67  
Sulfato ferroso 1.20 
Ácido acético 1.00 

 
Con estas nuevas dosis para la oxidación química el proceso de clarificado y la 
turbiedad del agua mejora dando así nuevos resultados. Se propone aumentar el 
tiempo de aireación química de treinta minutos a una hora aproximadamente con 
el fin de obtener mejores resultados en cuanto a turbiedad. 
Como otra posibilidad para el desarrollo consecutivo de la prueba de oxidación 

química y con el fin de garantizar si el proceso Fenton estaba mejorando o no el 

tratamiento del agua residual se realiza una prueba de jarras poniendo en 

presencia y ausencia el borohidruro y el metabisulfito de sodio, aplicando la 

aireación química inducida con la bomba, así: 

Tabla 21. Tratamientos a los cuales se les realizó oxidación química. 
Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4 

Coagulante  Sulfato de aluminio Sulfato de 
aluminio 

Sulfato de 
aluminio 

Sulfato de 
aluminio 

Dosificación (ppm) 300 300 300 300 
Floculante  1045 1045 Poliacrilamida  Poliacrilamida 

Dosificación (ppm) 6.00 6.00 6.00 6.00 
Metabisulfito de sodio 

(ppm) 
- 40.0 - 40.00 

Borohidruro de sodio 
(ppm) 

- 30.0 - 30.00 

 
Después de haber realizado oxidación química a los tratamientos, no se 
obtuvieron mejores resultados, hubo remoción de color en los casos en los que se 
aplicó metabisulfito y borohidruro de sodio y se obtuvo un agua clarificada a la cual 
posteriormente se le realizó la medición de parámetros de turbiedad y DQO.  
 
Por otro lado, se propuso realizar la oxidación sin aireación y sin catalizador, 
debido a que se puede estar generando una interferencia que no permita que la 
reacción se lleve a cabo completamente, se adicionó al  tratamiento propuesto ena 
continuación peróxido de hidrogeno por un tiempo de retención de 
aproximadamente 12 horas, con el fin de lograr una remoción  de color y minimizar 
el tratamiento químico. 

Al final de esta prueba se obtiene que la muestra de agua a la cual se le adicionó 
sulfato de aluminio como coagulante, polímero 1045 y peróxido de hidrogeno 
cómo oxidante, se encontraba totalmente clarificada. 
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Figura 29. Agua residual tratada con sulfato de aluminio, polímero 1045 y 
peróxido de hidrogeno. 

 
Tabla 22. Oxidación química con peróxido de hidrogeno por un tiempo de 

retención de 12 horas. 
Variable  Jarra 1 

Coagulante  Sulfato de aluminio 
Dosificación (ppm) 300 

Floculante  1045 
Dosificación (ppm) 6.00 

 
Después de obtener el agua clarificada usando varios tratamientos para el agua 
residual, se procede a realizar pruebas de DQO para verificar la reducción en el 
valor de dicho parámetro, ya que fue definido como parámetro crítico para el 
diseño de la planta de tratamiento y seleccionar el mejor tratamiento de acuerdo 
con los resultados obtenidos.  
 
4.1.2.4 Resultados y análisis de resultados. De acuerdo al diagnóstico se 

establecen variables de experimentación en variables fijas o manipulables que 

deben ser evaluadas y desarrolladas durante la prueba de jarras para determinar 

las adecuadas dosificaciones de coagulante y floculante. A continuación se realiza 

un análisis de los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas 

experimentalmente con el fin de cumplir con el tratamiento propuesto en el 

capítulo anterior según cada uno de los criterios de selección expuestos en la 

matriz y con lo cual es posible determinar si el tratamiento cumple el objetivo de 

disminuir cada uno de los parámetros definidos como críticos anteriormente.  

Selección de coagulante-floculante.  

A continuación se pueden observar las turbiedades de las jarras con las cuales se 

obtuvieron mejores resultados después del proceso de clarificación del agua  para 

determinar la eficiencia del tratamiento que se está aplicando al agua residual 
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industrial, en cuanto a remoción  de materia orgánica, sólidos suspendidos, sólidos 

disueltos y color. 

Tabla 23. Mediciones de turbiedad para la selección del mejor tratamiento de 

clarificación para el agua residual. 
Jarra Coagulante Dosificación 

Coagulante 
(ppm) 

Floculante Dosificación 
floculante 

(ppm) 

Metabisul
fito (ppm) 

Borohidrur
o de sodio 

(ppm) 

Turbiedad 
(NTU) 

1 Sulfato de 
aluminio 

15,.0 Polímero 
1143  

2.00 - - 104 

2 Cloruro 
férrico 

300 Polímero 
1143 

6.00 - - - 

3 Sulfato de 
aluminio 

300 Polímero 
1045  

6.00 40.0 30.0 35.6 

4 Sulfato de 
aluminio 

300 Poliacrila. 6.00 40.0 30.0 49.1 

5 Sulfato de 
aluminio 

300 Polímero 
1544 

6.00 40.0 30.0 107 

6 Sulfato de 
aluminio 

300 Polímero 
1045  

6.00 - - 63.4 

7 Sulfato de 
aluminio 

300 Poliacrila. 6.00 - - 95.3 

Nota: Para la jarra 2, la medición de turbiedad arrojó un error debido a una turbidez muy alta del 

agua residual. 

Al analizar los resultados de cada uno de los tratamientos descritos en cuanto al 
parámetro de turbiedad para la selección del mejor tratamiento de clarificación del 
agua residual industrial, se puede concluir que tanto la jarra 3 como la 4 son las 
más adecuadas para clarificar el residuo líquido generado por el proceso de 
fabricación de tintas y pinturas, aplicando el tratamiento de metabisulfito y 
borohidruro de sodio para la remoción de color, como se observa en la figura a 
continuación. 
 

Grafica 14. Turbiedad de los procesos aplicados para la clarificación del agua. 
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Considerando que el agua cruda tenía una turbiedad de más de 800NTU se puede 

calcular el porcentaje de remoción en cuanto al proceso de clarificación del agua 

para el mejor tratamiento con el cual se obtuvo una turbiedad de 34,6NTU de 85%.  

Porcentaje de remoción del proceso de oxidación química. 

Después de haber realizado la medición de turbidez para los distintos tratamientos 
aplicados se decide realizar medición de la demanda química de oxígeno antes y 
después de la aplicación de la oxidación química por medio de peróxido de 
hidrogeno y sulfato ferroso como catalizador de la reacción, para determinar si 
existen interferencias en el proceso para los tratamientos seleccionados como los 
mejores y la eficiencia de la oxidación aplicada, obteniendo los siguientes 
resultados: 

Tabla 24. Mediciones de DQO realizada a los mejores tratamientos antes y 
después de la oxidación química. 

Jarra Coagulante Dosificación 
Coagulante 

(ppm) 

Flocul
ante 

Dosificación 
floculante 

(ppm) 

Metabis
ulfito 
(ppm) 

Borohidruro 
de sodio 

(ppm) 

DQO 1 
(Mg/L) 

DQO 2 
(Mg/L) 

1 Sulfato de 
aluminio 

15.0 Polím
ero 

1143  

2.00 - - 7010 7048 

2 Cloruro 
férrico 

300 Polím
ero 

1143 

6.00 - - 8290 >8000 

3 Sulfato de 
aluminio 

300 Polím
ero 

1045  

6.00 40.0 30.0 7100 7900 

4 Sulfato de 
aluminio 

300 Poliac
rila. 

6.00 40.0 30.0 6894 >8000 

Nota: La DQO1 se refiere al parámetro medido antes de la oxidación química, la DQO2 se refiere 
al parámetro medido después de dicha oxidación. 

Al observar los resultados expresados en la tabla 24, se puede concluir que la 
oxidación química no arroja buenos resultados para el agua residual industrial en 
cuestión, debido a que justo después de este proceso la demanda química de 
oxígeno aumenta. 

Inicialmente se propuso remover el metabisulfito y borohidruro de sodio del 
tratamiento, puesto que estos podrían estar aumentando la DQO, pero en la tabla 
de resultados es claro que con o sin el tratamiento para la remoción de color, la 
demanda química de oxígeno aumenta después de aplicar el proceso Fenton 
turbiedad.  

Al obtener resultados negativos después de llevar a cabo el tratamiento 
seleccionado como el más adecuado para el agua proveniente del proceso de 
elaboración de pinturas teóricamente, y remover tan solo 1000mg/L de DQO con 
el mejor de los tratamientos aplicados, debe encontrarse una razón lógica por la 
cual dicho tratamiento no está funcionando como se esperaba inicialmente.  
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Uno de los motivos por los cuales no se obtiene una remoción como la que se 
esperaba de DQO,  es que existe una interferencia causada por la cantidad de 
peróxido de hidrogeno aplicado para la oxidación de materia orgánica, en donde al 
realizar la medición de DQO del agua residual tratada, no se obtiene la verdadera 
demanda química de oxígeno, debido a dicha interferencia.15  

Tratando de encontrar en la fuente el problema y la dificultad para tratar el agua 
residual, la empresa suministra la información de que existen concentraciones  de 
etanol, propanol, glicoles y glicerina. Razón por la cual el proceso Fenton es 
descartado para el tratamiento del agua residual, aunque es adecuado para aguas 
residuales con alta DQO como es el caso, no es eficiente para aguas que 
contengan alcoholes en su composición, razón por la cual existe una remoción de 
color y turbiedad pero no de la demanda química de oxígeno presente en el agua 
residual.   

Por tal motivo, se procede a evaluar la quinta alternativa de tratamiento para el 
vertimiento, que consta de una clarificación con rompedor de emulsión ideal para 
separar las fases solubles presentes en la fase agua, seguida de un proceso de 
osmosis inversa.  

Se debe aclarar que para llevar a cabo la siguiente  alternativa de tratamiento 
planteada fue necesaria la recolección de otra muestra compuesta de la caja 
interna de Pelikan Colombia S.A.S, aunque se alcanzaron a realizar las primeras 
pruebas con el agua residual que se ha venido tratando. 

Por tal motivo el agua residual varía sus características con respecto a la anterior 
muestra, con una DQO inicial de 5971 mg/L y un cambio de color y turbidez 
debido al cambio de lote de producción dentro de la empresa. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
15

 Problem of correction of the chemical oxygen demand values determined in wastewaters treated by 
methods with hydrogen peroxide. SLAWOMIR ZAK. Proceedings of ECOpole. 
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Figura 30. Muestra de agua residual industrial de la caja interna de Pelikan 
Colombia S.A.S para llevar a cabo la nueva alternativa de tratamiento. 

 

4.2 EVALUACIÓN DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA     
(ALTERNATIVA 5) 
 

Dado que los resultados obtenidos en las experimentaciones de la alternativa 3 no 

fueron los esperados con respecto al cumplimiento de la norma, debido a la 

presencia de concentraciones de alcoholes en el agua residual, se evalúa la 

alternativa 5 que se considera viable debido al uso del rompedor de emulsión 

inversa que para efectos de química funciona como coagulante y floculante, que 

pueden arrojar resultados positivos en cuanto a parámetros como DQO, turbiedad, 

color, sólidos suspendidos, disueltos y totales.  

Esta nueva alternativa de tratamiento propone rompedores de emulsión para el 

proceso de clarificación del agua, puesto que pueden existir dos fases en el agua 

residual, motivo que puede estar interfiriendo en la disminución de DQO al final del 

tratamiento.  
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4.2.1 Reactivos utilizados en la alternativa de tratamiento. 

Cuadro 12. Reactivos usados durante la nueva alternativa de tratamiento 
planteada. 

Reactivo Descripción Imagen 

 
 

Chemifloc 500 (0,3%) 

 
 
Rompedor de emulsión inversa para la 
clarificación del agua residual, actúa como 
un coagulante- floculante.  

 

 
 

 
Rompedor Inverso (0,2%) 

 
Rompedor de emulsión inversa para la 
clarificación del agua residual, actúa como 
un coagulante- floculante. 

 
 

 
 

 

4.2.2 Equipos utilizados durante la alternativa de tratamiento. 

Equipo de Jarras. 

Es un equipo que cuenta con 4 puestos, cada uno con un vaso precipitado de 800 

mL y un agitador mecánico, que optimiza la adición de coagulantes y floculantes 

para el tratamiento de aguas residuales, con diferentes dosis químicas, gradientes 

de velocidad y tiempo de decantación. 

Filtro de Carbón activado. 

El filtro de carbón activado trabaja como tamiz extrayendo los materiales pesados 

que se encuentran, actuando así como un purificador. 



94 

Figura 31. Filtro de carbón activado. 

 
 

Equipo de osmosis inversa. 

Equipo que presuriza el agua a un valor superior al de la presión osmótica para 

que los sólidos disueltos queden retenidos en la membrana y solo el agua logre 

atravesarla. 

Figura 32. Equipo de osmosis inversa. 

 
A continuación se presenta la alternativa propuesta de manera secuencial para el 

desarrollo del tratamiento. 
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Figura 33. Diagrama de flujo de la nueva alternativa planteada. 

 
4.2.3 Procedimiento de la alternativa planteada. Para comenzar con las 

pruebas, se utilizaron cuatro rompedores de emulsión disponibles en el 

laboratorio, como se muestra a continuación: 

Se dosificaron en cada una de las jarras 30ppm de rompedor, para que realice el 

proceso de coagulación y floculación. 
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Figura 34. Selección del rompedor de emulsión. 

 
Figura 35. Prueba para la selección del rompedor. 

 
Como se puede observar en la figura 36, el agua residual de la jarra 4 en la cual 

se utilizó el rompedor inverso CHEMIFLOC-500 hay una remoción de color y 

materia orgánica suspendida y disuelta en el agua, mientras que en las demás 

jarras no hay efecto alguno por parte de los rompedores utilizados, ni siquiera una 

desestabilización de partículas en el agua residual.  

Rompedor de emulsión inversa. El tratamiento comienza con una coagulación- 

floculación con un reactivo rompedor de emulsiones inverso llamado 

CHEMIFLOC-500. El tratamiento de las emulsiones inversas está dividido en dos 

fases: la coagulación y la floculación. En la coagulación, el desmulsificante inverso 

cancela las propiedades emulsificantes del agente activo de superficie y/o 

neutraliza las cargas negativas de las góticas de aceite dispersas en la fase agua. 

En la etapa de floculación, las góticas desestabilizadas se agrupan en gotas más 

grandes que se pueden separar por diferencia de densidades del agua.  
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―El mecanismo encargado de la desestabilización de la solución de agua es la 

neutralización de cargas presentes en la solución, esto se da porque existen iones 

que pueden ser absorbidos en la superficie del agua. Si los iones adsorbidos 

tienen cargas opuestas a aquellos presentes en la superficie, la carga primaria de 

la superficie es neutralizada, disminuyéndose las fuerzas de repulsión entre las 

gotas. Por lo tanto para tratar de desestabilizar una emulsión inversa se deben 

utilizar desmulsificantes catiónicos (de carga positiva)‖ 16. 

Figura 36. Eficiencia del rompedor inverso CHEMIFLOC-500 en la primera 

muestra de agua residual industrial tomada de la caja interna de Pelikan Colombia 

S.A.S. 

 

Figura 37. Función del rompedor inverso CHEMIFLOC-500 en la nueva muestra 

agua residual industrial tomada de la caja interna de Pelikan Colombia S.A.S. 

 

                                                           
16

 http://www.academia.edu/7053610/Principios_B%C3%A1sicos_del_Tratamiento 
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Filtración con carbón activado. “El tratamiento con carbono activo se basa en la 

capacidad de adsorción del carbono activo para la eliminación de bajas 

concentraciones de enlaces orgánicos no biodegradables en aguas subterráneas, 

fuentes de agua potable y aguas residuales procedentes de procesos industriales 

Se trata de un tratamiento efectivo para la eliminación de una gran variedad de 

compuestos orgánicos provenientes de una gama amplia de fuentes industriales, 

incluso para la eliminación de mercurio o dioxinas de los efluentes‖17.   

Debido a la presencia de los alcoholes mencionados anteriormente (etanol, 

propanol y trazas de glicoles) es que se realiza este proceso de filtración con 

carbón activo antes de aplicar la osmosis inversa, ya que con la filtración hay 

mayor retención de moléculas de similar o mayor tamaño a las del agua. 

Figura 38. Filtración con carbón activado. 

 
Después de obtener el agua aún más clarificada y con una remoción total de color, 

turbidez y olor, se procede a realizar la medición del parámetro crítico del agua 

residual industrial, es decir la DQO, obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 25. DQO del agua residual inicial y filtrada. 
DQO Inicial (mg/L) DQO del agua filtrada (mg/L) 

5971 3021 

                                                           
17

 VT MIOD. Filtración con carbón activado. [En línea]. España, Septiembre 2006. [Citado Septiembre 20, 
2016] Web: < http://www.ihobe.eus/Paginas/Ficha.aspx?IdMenu=eb6a8dee-6f0e-4117-9653-
44e07f37a969&Idioma=es-ES > 

http://www.ihobe.eus/Paginas/Ficha.aspx?IdMenu=eb6a8dee-6f0e-4117-9653-44e07f37a969&Idioma=es-ES
http://www.ihobe.eus/Paginas/Ficha.aspx?IdMenu=eb6a8dee-6f0e-4117-9653-44e07f37a969&Idioma=es-ES
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Al ver los resultados antes y después de la clarificación del agua residual, se 

puede observar una disminución en cuanto a la DQO, y se lleva a cabo el proceso 

de osmosis inversa, que es muy efectiva para la remoción de dicho parámetro 

para realizar un análisis de resultados;  aunque no es muy viable a nivel industrial 

debido a que la DQO con la que ingresa el agua residual aún es muy alta para las 

membranas permeables que componen el equipo.  

Osmosis inversa.  La función que cumple este tratamiento es la eliminación en un 

gran porcentaje de iones presentes en el agua, es decir, la mayor cantidad de 

sales orgánicas presentes en esta. El objetivo de la ósmosis inversa es obtener un 

agua que cumpla con las concentraciones mínimas permisibles en la resolución 

0631 para su disposición. El principio de funcionamiento de la ósmosis inversa 

consiste en la aplicación de una alta presión en la entrada de los tubos de presión 

que contienen las membranas. Estas membranas separan el agua de entrada en 

dos flujos: permeado y rechazo.  

Figura 39. Proceso de osmosis inversa para el agua residual. 

 
 

4.2.4 Resultados y análisis de resultados. Habiendo realizado cada una de las 

operaciones unitarias planteadas para el tratamiento del efluente, se procede a 

analizar los resultados obtenidos. 

 

Turbiedad. De acuerdo al procedimiento planteado anteriormente como 

alternativa extra se midieron turbiedades tanto al agua cruda sin tratar, como al 
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agua completamente tratada es decir, habiéndose terminado el proceso de 

osmosis inversa. 

Tabla 26. Turbiedad antes y después del tratamiento. 
JARRA TURBIEDAD ( NTU) 

Agua cruda sin tratamiento 451 
Agua clarificada  9.00 

Jarra final 2.60 

Nota (Jarra final): agua que pasa por coagulación-floculación con rompedor CHEMIFLOC-500 

(0,3%), una filtración con carbón activado y finalizando con un proceso de osmosis inversa (filtros). 

Después de haber realizado varios tratamientos al agua residual, y haber obtenido 

muy buenos resultados con el rompedor inverso de emulsión como clarificador del 

agua, es representativo observar y analizar la eficiencia del tratamiento con 

respecto a los que se plantearon anteriormente. 

Grafica 15.Turbiedad de cada tratamiento de clarificación aplicado al agua 
residual. 

 

En la tabla a continuación se describen cada uno de los tratamientos aplicados, 

para los cuales se midió el parámetro de turbiedad.  
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Tabla 27. Descripción de los tratamientos aplicados, para los cuales se midió la 
turbiedad. 

Jarra Coagulante Dosificación 
Coagulante 

(ppm) 

Floculante Dosificación 
floculante 

(ppm) 

Metabisul
fito (ppm) 

Borohidruro 
de sodio 

(ppm) 

1 Sulfato de 
aluminio 

15.0 Polímero 
1143  

2.00 - - 

2 Cloruro 
férrico 

300 Polímero 
1143 

6.00 - - 

3 Sulfato de 
aluminio 

300 Polímero 
1045  

6.00 40.0 30.0 

4 Sulfato de 
aluminio 

300 Poliacrila. 6.00 40.0 30.0 

5 Sulfato de 
aluminio 

300 Polímero 
1544 

6.00 40.0 30.0 

6 Sulfato de 
aluminio 

300 Polímero 
1045  

6.00 40.0 30.0 

7 Sulfato de 
aluminio 

300 Polímero 
1045 

6.00 - - 

8 Sulfato de 
aluminio 

300 Poliacri. 6.00 - - 

9 Sulfato de 
aluminio 

300 Poliacri. 6.00 40.0 30.0 

10 CHEMIFLOC
-500 

30.0 - - - - 

 

Al realizar la comparación de la eficiencia en remoción de sólidos de cada uno de 

los tratamientos, es posible determinar el uso de un rompedor de emulsión como 

muy efectivo, con respecto a los demás tratamientos aplicados, ya que como se 

puede observar en la gráfica 15, es el único que logra una turbiedad final tan baja 

después de realizar el proceso de clarificación del agua residual.  

Al seleccionar ser tan efectiva la alternativa en cuanto a disminución del parámetro 

de turbiedad usando el rompedor inverso como coagulante y floculante, es 

importante analizar un poco más detalladamente los resultados obtenidos en 

cuanto a turbidez del agua, con respecto a la concentración de rompedor inverso 

agregados a la muestra de agua, con el objetivo de optimizar el proceso.  

Se realizó la prueba, para determinar la concentración óptima de rompedor para 

llevar a cabo el tratamiento obteniendo los mejores resultados, como puede ser 

observado en la gráfica 16, la concentración óptima de rompedor es de 30ppm y 

después de este valor existe una sobredosificación de rompedor, razón por la cual 

la turbidez del agua tiende a aumentar.  
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Grafica 16.  Turbiedad con respecto a la concentración de rompedor inverso. 

 

Al final de todas las pruebas realizadas, se obtienen muy buenos resultados de 

esta alternativa de tratamiento planteada a lo largo del desarrollo del trabajo de 

grado, ahora bien, para corroborar la eficiencia del tratamiento, se realiza la 

medición del parámetro definido como crítico (DQO). 

Demanda Química de Oxigeno. Así como se analizó la mejor jarra y la medición 

de la turbiedad en la experimentación, la demanda química de oxigeno DQO es 

otro parámetro crítico para analizar en cuanto al cumplimiento del objetivo 

planteado. En la siguiente tabla se encuentran los resultados obtenidos en la 

experimentación de la última alternativa donde se analizó este parámetro antes de 

las osmosis inversa y después de esta,  y los resultados de la conductividad, 

parámetro necesario para llevar a cabo el proceso de osmosis inversa. 

 

Tabla 28. DQO del agua residual antes, durante y después del tratamiento. 
Tratamiento DQO (mg/L) 

Agua Cruda 5921 
Agua tratada hasta la filtración con carbón 3021 

Agua totalmente tratada 960 

 

Tabla 29 .Conductividad del permeado y rechazo provenientes de la osmosis 
inversa. 

Conductividad permeado Conductividad Rechazo 

152 595 
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Como se dijo anteriormente, la función del rompedor de emulsión inversa, en este 

caso el CHEMIFLOC-500, tiene la función de separar de manera rápida las fases 

involucradas en el agua residual como ocurre en esta situación donde se 

encuentran disueltos alcoholes como son etanol, propanol y glicoles; es por esta 

razón que la utilización del rompedor en el proceso de clarificación del agua 

residual es tan eficiente, removiendo el 99.26% de sólidos suspendidos y 

disueltos, que generan turbiedad en el vertimiento. 

Por otro lado, el proceso de osmosis inversa que se lleva a cabo remueve el 68% 

de la química de oxígeno después del proceso de filtración de forma muy eficiente, 

esto sin tener en cuenta los costos de operación y mantenimiento que requiere el 

equipo si se llegará a plantear como la alternativa definitiva para el tratamiento del 

efluente, esto debido a que aunque se obtiene un agua con muy baja turbiedad 

después del proceso de clarificado y filtrado, la demanda química de oxígeno aún 

es muy alta para llevar a cabo dicho proceso de osmosis y las membranas 

permeadas, sufrirían daños  con tan solo dos semanas de operación de la planta 

de tratamiento de aguas residuales, además el porcentaje de agua tratada 

(permeado) es de tan solo el 65%, el 35% restante hace parte del rechazo y no se 

puede optimizar el provecho de este porcentaje recirculándola al equipo de 

osmosis debido a que esta agua entraría mucho más contaminada que el agua 

residual inicial al proceso de osmosis inversa, lo que hace que esta alternativa de 

tratamiento no sea viable para la implementación de la planta de tratamiento de 

aguas residuales.  

 

4.3 EVALUACIÓN DE LA ALTERNATIVA DE EVAPORACIÓN DE 

ALCOHOLES (ALTERNATIVA 6) 

 

Debido a que se han descartado dos de las tres alternativas propuestas, se 

procede a evaluar experimentalmente la última alternativa que plantea una 

evaporación de los alcoholes presentes por medio del calentamiento del agua 

residual.  

 

Aunque no es una alternativa que se encuentre estandarizada para el tratamiento 

de aguas residuales si se considera muy eficiente para la remoción de alcoholes 

presentes, debido a la volatilidad de estos y por consiguiente a la remoción de 

DQO, ya que estos son los responsables de que aun cuando se tenga el agua 

totalmente clarificada, como en las alternativas evaluadas anteriormente, dicho 

parámetro aun incumpla con el mínimo permisible en la resolución 0631 del 2015.  
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Después de la evaporación de los alcoholes, se propone un proceso de 

clarificación por medio del rompedor inverso utilizado en la alternativa 5 y por 

último la filtración con arena y carbón activado. 

 

4.3.1 Reactivos utilizados    

 

Cuadro 13. Reactivos utilizados durante el tratamiento. 

Reactivo Descripción Imagen 

 
 

Chemifloc 500 (0,3%) 

 
 
Rompedor de emulsión inversa para la 
clarificación del agua residual, actúa como 
un coagulante- floculante.  

 

 
 

 

4.3.2 Equipos utilizados durante la alternativa de tratamiento  

 

Placa calefactora 

 

Una placa calefactora es un pequeño aparato de sobremesa, portátil y autónomo, 

que posee uno o más elementos de calefacción eléctrica, y que se emplea para 

calentar recipientes con líquidos de forma controlada.  

 
Equipo de Jarras.  

 

Es un equipo que cuenta con 4 puestos, cada uno con un vaso precipitado de 

800mL y un agitador mecánico, que optimiza la adición de coagulantes y 

floculantes para el tratamiento de aguas residuales, con diferentes dosis químicas, 

gradientes de velocidad y tiempo de decantación.  

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Calefacci%C3%B3n
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Filtro de arena y carbón activado. 

 

Un filtro de arena y carbón activado trabaja como tamiz extrayendo los materiales 

pesados que se encuentran, de forma mecánica a través de la arena y por medio 

de la adsorción usando el carbón como adsorbente, actuando así como un 

purificador.  

 

Figura 40. Diagrama de flujo de la sexta alternativa de tratamiento. 

 
 

4.3.3 Procedimiento de la alternativa planteada 

 

Para comenzar con las pruebas, se procede a calentar la muestra de agua 

residual por un tiempo aproximado de 1 hora a 70°C, para que se lleve a cabo la 

evaporación de alcoholes con menor punto de ebullición al del agua cómo el 
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etanol y el propanol, que se encuentran en altas concentraciones en el agua 

residual industrial.  

 

Figura 41. Evaporación de los alcoholes presentes en el agua residual. 

 
Después de llevar a cabo el proceso de calentamiento del agua residual a las 

condiciones mencionadas anteriormente, se procede a realizar el proceso de 

clarificación del agua, dosificando 30ppm del rompedor de emulsión, ya que arrojó 

muy buenos resultados, en cuanto a la remoción de carga contaminante y color 

del agua residual en la alternativa 5.  

 

Figura 42. Clarificación del agua residual por medio del rompedor inverso 
CHEMIFLOC-500. 
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Después de obtener el agua totalmente clarificada, usando como coagulante- 

floculante el rompedor de emulsión inverso, se procede a realizar una filtración con 

carbón activado y arena para remover lo que queda de carga contaminante en el 

agua residual.  

 

Figura 43. Filtración con carbón activado y arena. 

 
Al realizar el proceso de filtración del agua residual se obtiene un agua clarificada, 

sin sólidos, color u olor.  

Al terminar la prueba a nivel laboratorio de la última alternativa de tratamiento se 

procede a medir los parámetros y analizar los resultados, para la selección 

definitiva de la alternativa para la implementación de la planta de tratamiento de 

aguas residuales.  

4.3.4 Resultados y análisis de resultados. Es importante aclarar que para esta 

última alternativa de tratamiento se midió el parámetro crítico de diseño al agua 

cruda, después de la evaporación de alcoholes y después del proceso de 

clarificado y filtrado del agua residual, para tener conclusiones claras acerca de la 

remoción de DQO de esta alternativa, obteniendo los siguientes resultados:  
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Tabla 30. DQO del agua residual antes durante y después del tratamiento. 
Tratamiento DQO (mg/L) 

Agua cruda 6948 
Agua después de la evaporación 1510 

Agua totalmente tratada 704 

 

Al obtener los resultados de la alternativa, se puede concluir que el proceso de 

calentamiento del agua para la evaporación de los alcoholes es muy efectivo para 

la remoción de la DQO representando la operación unitaria más importante dentro 

del tratamiento del agua residual, removiendo aproximadamente un 78% de dicho 

parámetro con respecto al valor del agua cruda sin tratamiento, mientras que el 

proceso de clarificación y filtración del agua residual remueve tan solo el 12%, 

como se puede observar en la gráfica a continuación: 

Grafica 17.  Remoción de DQO durante la alternativa de tratamiento. 

 
 

Al obtener tan buenos resultados en cuanto a la remoción de demanda química de 

oxígeno del agua residual y verificar el cumplimiento de dicho parámetro con 

respecto a la resolución 0631 vigente actualmente, se procede a evaluar un 

parámetro que no había sido evaluado en los tratamientos anteriores debido al 

incumplimiento de otros parámetros definidos como críticos en el capítulo de 

caracterización del agua residual, el aluminio, para verificar que al final del 

tratamiento se está cumpliendo la norma en todos los aspectos.  

Tabla 31. Aluminio antes y después del tratamiento. 
Agua residual Aluminio 

Agua cruda 7.85 
Agua tratada 1.02 

Agua cruda Evaporación Agua tratada 

Tratamiento 
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Al realizar la medición de este parámetro crítico, se concluye que la alternativa de 

tratamiento es totalmente viable, ya que remueve los alcoholes presentes en el 

agua residual por medio de un proceso de evaporación, removiendo a su vez el 

parámetro de DQO, por otro lado, usando el rompedor de emulsión inverso se 

remueven todos los sólidos y la carga contaminante del agua residual, incluso el 

color, obteniendo el agua clarificada y removiendo parámetros tales como sólidos 

suspendidos totales y sedimentables   en el agua residual y por último el proceso 

de filtración por medio de arena y carbón activado, garantiza la remoción casi total 

de sólidos disueltos en el agua, haciendo que el agua residual industrial 

proveniente de la industrial de la pintura se encuentre cumpliendo con la 

resolución 0631, para su disposición final.  

4.4 CONDICIONES DE OPERACIÓN SELECCIONADAS  

 

Las variables seleccionadas para una muestra de 500mL de agua residual 

industrial generada por el proceso de fabricación de tintas y pinturas por PELIKAN 

COLOMBIA S.A.S. para un posterior tratamiento de todas sus aguas vertidas 

adecuadamente se observan en la siguiente tabla.  

Una de las condiciones de operación importantes para el tratamiento del agua 

residual industrial es la temperatura a la que serán evaporados los alcoholes, se 

plantea una temperatura de 60-70°C durante un tiempo aproximado de 1 hora.  

 

Tabla 32. Condiciones de operación seleccionadas. 
Variables Tratamiento Alternativo 

Rompedor inverso 0,3% (ppm) 30.0 
pH (unidades) 7.58 

Turbiedad (NTU) 9.50 

Nota: La turbiedad hace referencia a la medición del parámetro después del proceso de 

clarificación.  

 

Tabla 33. Porcentaje de remoción 
Variable Turbiedad DQO (mg/L) 

Muestra sin tratar (NTU) 351 6948 
Muestra tratada (NTU) 2,60 704 

Porcentaje de remoción (%) 99.3 89.9 
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5. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS 

 

Dadas las condiciones de operación en el tratamiento de aguas residuales en el 

campo de temperas y vinilos, y según los resultados obtenidos en la 

experimentación de la alternativa seleccionada, es necesario realizar el 

dimensionamiento de equipos para el diseño conceptual de la planta de 

tratamiento y cumplir con la norma vigente y los objetivos propuestos en el inicio 

del proyecto. 

 

De acuerdo con la alternativa las operaciones unitarias que se realizarán 

secuencialmente para el desarrollo de la planta de tratamiento son una 

homogenización, seguida de la evaporación de alcoholes, una coagulación-

floculación y por último un proceso de filtración con arena y carbón activado. La 

figura 48 representa el diagrama de equipos necesarios para el proceso de 

tratamiento del agua cruda 

 

5.1  DIAGRAMA DE EQUIPOS 

 

Figura 44. Diagrama de flujo del proceso propuesto para el tratamiento del agua 
residual.  
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5.2  TRAMPA DE GRASA 

 

El objetivo de la trampa de grasa instalada por la empresa es retener las grasas 

que flotan, mientras el agua clarificada sale por una descarga inferior. Los 

sedimentadores primarios pueden usarse como sistemas de remoción de grasas, 

en dicho caso debe asegurarse que exista la capacidad de almacenamiento y los 

dispositivos mecánicos que permitan la evacuación del sobrenadante de forma 

segura y oportuna para evitar interferencias en los procesos posteriores y 

generación de malos olores por acumulación prolongada. El volumen de diseño 

debido a la trampa de grasa es un 75% del valor de la capacidad de la trampa de 

grasa, puesto que se asume que un 25% es acaparado en el volumen de las 

tuberías.18 

 

Ecuación 5.  Cálculo del volumen de diseño de la trama de grasas. 
 

                             

 

                      

 

              

 

                
  

 

Es importante aclarar, que el valor de volumen real de la trampa de grasa fue 

brindado por la empresa.  

 

5.3 TANQUE EVAPORADOR 

 

A este tanque llega el agua residual que será tratada, su función es albergar el 

agua residual y calentarla a una temperatura de 60°C con un tiempo de residencia 

de una hora con el fin de evaporar los alcoholes presentes en el vertimiento, 

removiendo DQO.  

 

El tanque será diseñado con un volumen de agua total de 220L, para dar 

capacidad de almacenamiento del volumen de agua producido en una hora, razón 

por la cual, la planta de tratamiento de aguas residuales tendrá un funcionamiento 

                                                           
18

 ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teorías y principios de diseño. Escuela 
colombiana de ingeniería julio garavito.2008, p1090. 
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continuo. El tanque va a tener de dimensiones 0,63m ancho x 0,63m largo x 0,63m 

alto con un porcentaje de seguridad del 15% lo cual quiere decir que el tanque se 

diseñaría realmente para un volumen final de 250L.  

 

                                         

 

Una vez determinada el área, volumen y dimensiones del tanque que se 

encargará de la evaporación del agua residual industrial, es pertinente determinar 

la cantidad de energía necesaria para calentar el residuo a 60°C para llevar a cabo 

la evaporación de los alcoholes presentes, dicha cantidad de energía se calcula a 

continuación, suponiendo que la temperatura ambiente a la que está el agua 

residual es aproximadamente de  20°C: 

 

Ecuación 6. Energía requerida. 

                                                              

 

        
    

    
 (     )            

 

La potencia necesaria es entonces de 8800kcal/h, para calentar el agua residual, 

ahora bien, este proceso se llevará a cabo utilizando resistencias ubicadas al 

interior del tanque. Para determinar la potencia eléctrica requerida para calentar 

dicha cantidad de agua a 60°C, se realiza la siguiente conversión.  

 

Sabiendo que 1kcal = 4187 J y 1 W= J/s, la potencia eléctrica requerida es de: 

 

         

 
 
      

     
 

   

      
         

 

Ahora que se conoce la potencia eléctrica requerida en vatios es posible 

determinar la impedancia de las resistencias que se encargarán de calentar el 

agua residual, usando la Ley de Watts y Ohm sabiendo que la fuente de 

alimentación es de 220 voltios, así:  

 

  Ecuación 7.  Ley de Watts 

  
 

 
  
       

     
         

 



113 

Entonces,  

 

Ecuación 8. Ley de Ohm. 

   
 

 
  
     

      
         

 

Se propone instalar dos resistencias al interior, cuya impedancia sume 4.72  , 

para calentar el agua residual, junto con un termostato que cumplirá la función de 

mantener el agua a 60°C durante toda la operación de la planta de tratamiento de 

aguas residuales.  

 

Para finalizar con el diseño del tanque, se propone un sistema de campana cuya 

función es transportar los alcoholes evaporados hacía la atmosfera.  

 

Figura 45. Tanque evaporador. 

 
 
5.4  TANQUE DE HOMOGENIZACIÓN 

 

Los tanques de homogenización cumplen un objetivo que  es regular o disminuir 

los efectos de la variación del flujo o de la concentración de las aguas residuales, 

mediante tanques de forma arbitraria o irregular con capacidad suficiente para 

contener el flujo de agua que sobrepasa un determinado valor. Para calcular el 

diámetro del tanque inicial es necesario tomar el volumen producido por un día 

para abarcar la capacidad total del agua residual. La siguiente ecuación 
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representa el cálculo del diámetro y partiendo de este, el cálculo de las demás 

medidas respectivas. 

 

En el capítulo 2 se realizó el balance hídrico para calcular el caudal de diseño con 

respecto a los últimos 5 años, sin embargo, para efectos de cubrimiento de la 

capacidad de proyección, el caudal utilizado en los cálculos será el caudal 

proyectado en los siguientes 5 años considerando un incremento anual del 5%. 

 

El tanque va tener una relación de diámetro- altura de 1,519 y un factor de 

seguridad de 15%, por lo tanto el volumen final del diseño del tanque está dado 

por la ecuación 6. 

 

Ecuación 9. Volumen del tanque homogeneizador. 
 

              
  (            )                       

 

Los compuestos que están presentes en el tanque son de carácter corrosivo por lo 

cual, el material de elaboración de este será acero inoxidable o acero al carbón 

304. De acuerdo al volumen teórico de un tanque y teniendo en cuenta la relación 

h/D se deja la ecuación en función del diámetro y se despeja, como se muestra a 

continuación: 

 

Ecuación 10.  Volumen de un cilindro. 
 

          
 

 
           

 

Teniendo en cuenta que la relación h/D es de 1,5 la ecuación 10, se expresa en 

función del diámetro así: 

 

Ecuación 11. Diámetro del tanque homogeneizador. 
 

  √ 
         

     

 

            

 

Reemplazando los datos de volumen del tanque y la relación de h/D=1,5 en la 

ecuación 11 obtenemos los siguientes resultados: 

                                                           
19

 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales- teoría y principios de diseño. Bogotá 

DC. Escuela colombiana de ingeniería Julio Garavito. 2008. P 1093 
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  √
          

     

 

        

 

Ecuación 12. Altura del tanque homogeneizador. 
 

                   

 

 

                    

 

El agitador del homogeneizador es dimensionado para un tanque cuyo diámetro 

es 1,76m y una altura de 2.65m. Las consideraciones de diseño del equipo fueron 

tomadas de la literatura20. Suponiendo que:  

 
     

 
     Y     

 

 
   

 

Entonces d= 0,58m  y  h= 0,58m. La velocidad de rotación es de 100rpm es decir 

1,7rps entonces la potencia requerida es: 

 

Ecuación 13. Potencia requerida. 

         

 

 

En donde ρ= 1000 kg/m3 y K es una constante que equivale a 6,30. 

Reemplazando los datos en la ecuación 13 la potencia sería:  

 

           
  

  
 (      )  (    )        

 

Con una eficiencia del mezclado del 75% 

 

  
    

(         )
                          

                                                           
20

 ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Acuapurificacion. Diseño de sistemas de purificación de agua. Editorial 

escuela colombiana de ingeniería.1995 ,p 52-56.  
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De acuerdo a estos resultados y a las consideraciones tomadas de la literatura6  se 

puede calcular la longitud de la paleta del impulsor de la siguiente manera según 

la ecuación 14.  

 

Ecuación 14.  Longitud de la paleta del impulsor. 

   
 

 
            

 

  
    

 
        

 

El diámetro del disco central se calcula de la siguiente manera:   

 

Ecuación 15. Diámetro del disco central. 

 

   
 

 
            

 

 

   
    

 
       

 

De acuerdo a las dimensiones calculadas anteriormente es posible realizar el 

bosquejo completo del tanque homogeneizador de la siguiente manera como se 

representa en la figura 50. 

Es importante aclarar que dentro de la planta de tratamiento de aguas residuales 

se instalarán dos tanques homogeneizadores con el fin de realizar un tratamiento 

continuo y tener una capacidad de almacenamiento de un volumen de agua 

residual generada de la producción de pinturas de un día.  
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Figura 46. Tanque homogeneizador. 

 
 

5.5  TANQUE CLARIFICADOR 

El clarificador es un componente clave de muchos sistemas de tratamiento de 

aguas residuales ya que ayudan a eliminar los contaminantes y concentrarlos en 

los lodos que se generan, lo que reduce la cantidad de volumen requerido de filtro-

prensa. Por supuesto, como todas las soluciones de aguas residuales, si los 

clarificadores no están correctamente diseñados para sus necesidades y 

combinados con los componentes adecuados, con productos químicos eficientes, 

no van a hacer bien su trabajo. 

El clarificador es un tanque de sedimentación utilizado para la remoción de 

sólidos. Su diseño se expresa a continuación considerando una relación h/D igual 

a 1,5 y un factor de seguridad del 15% para calcular el diámetro del tanque. 

Ecuación 16.  Volumen del tanque clarificador. 
 

              
  (           )                      

 

Teniendo en cuenta la relación h/D mencionada anteriormente, la expresión se 

deja expresada en función del diámetro y este se calcula de manera similar al 

cálculo para el tanque homogeneizador.  
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Ecuación 17.  Diámetro del tanque clarificador. 

  √
          

     

 

                

 

Ecuación 18. Altura del tanque clarificador. 

                  

 

                    

 

Para realizar la sección cónica del tanque de clarificación donde se lleva a cabo la 

sedimentación de sólidos para garantizar un mayor tiempo de retención de estos , 

se define un ángulo de 45 grados respecto a la horizontal21 como está 

representado en la figura 61. 

 

Figura 47. Sección cónica del tanque clarificador. 

 
 

Según las pruebas de jarras realizadas, por cada 600ml de muestra se forman 

200ml de sólidos, durante un tiempo de sedimentación de 20 minutos 

aproximadamente, como se observa en la figura 52., Esto indica que la producción 

de solidos será 1/3 partes de volumen total de agua residual. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
21

 HERNZANDEZ ARIZALA diana, LEAL paula. Ingeniería básica para una planta de tratamiento de aguas 

residuales en cernicos rico jamón. Fundación Universidad de América. Ingeniería Química. 2009, p 86. 

D 
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Figura 48. Volumen de lodos. 

 
Partiendo del diámetro general del tanque se determinan las demás dimensiones 

de la sección cónica así: 

 

Ecuación 19.  Dimensiones de la sección cónica. 
 

           
              

                
            

 

 

                     (          )(       )         

 

Convirtiendo los grados en radianes se obtiene:  

 

   (      )⁄                

 

Enseguida se reemplazan los datos obtenidos en la ecuación 19 despejada 

calculando la altura de la siguiente manera: 

 

                     (             ) (
    

 
)         
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Continuando se determina el volumen del cono a partir de la siguiente ecuación:  

Ecuación 20. Volumen del cono. 

            
           

 
             

 

Reemplazando los datos en la ecuación anterior es posible obtener el volumen del 

cono así: 

             

   (     ⁄ )

 

       

 
         

 

Habiendo obtenido el volumen de la sección cónica, se procede a calcular la altura 

cilíndrica del tanque y por ende la altura total del mismo.  

 

Ecuación 21. Altura cilíndrica del tanque. 
 

                                                   

     

 

                      
                   

 

De la ecuación se despeja la altura del cilindro para así poder determinar el 

volumen del cilindro.  

 

Ecuación 22. Altura del cilindro. 
 

          
                 

      
         

 

Reemplazando los datos de la ecuación, se calcula la altura: 

 

           
          

    (     ) 
       

 

Para calcular la altura total del clarificador utilizamos la siguiente ecuación de la 

siguiente manera: 
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Ecuación 23. Altura total del tanque clarificador. 
 

                                    

 

 

Reemplazando los datos obtenemos la altura total 

 

                           

 

Debido a que una tercera parte del volumen total del agua residual están 

constituidas de sólidos, el tanque clarificador tendrá una salida lateral. Este 

volumen de la salida lateral será de 1,94m3. Para calcular la altura de esta salida 

lateral usaremos la siguiente ecuación: 

 

Ecuación 24. Altura de la salida lateral. 
 

                                   

 

Despejando el volumen del volumen del cilindro y reemplazando los valores se 

obtiene: 

 

               
                

  

Reemplazando los valores en la ecuación de la altura del cilindro: 

 

          
           

   (     ) 
       

 

Habiendo tenido todas las consideraciones pertinentes para el cálculo del diseño 

del tanque clarificador, las dimensiones de dicho tanques están representadas en 

la siguiente figura. 
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Figura 49. Tanque clarificador. 

 

5.6  FILTRO DE ARENA Y CARBÓN ACTIVADO 

En el tratamiento de aguas residuales, la filtración es una operación utilizada para 

remover sólidos, material no sedimentable, turbiedad, fósforo, DBO, DQO, metales 

pesados, virus; es decir, para asegurar una calidad superior del efluente 

secundario. 

La remoción de los sólidos suspendidos contenidos en el agua residual, dentro del 

lecho filtrante granular, en todos los casos, es el resultado de un proceso muy 

complejo que involucra mecanismos de remoción diferentes como el cribado, la 

interceptación, la adsorción y la absorción, floculación y sedimentación. 

Para realizar el diseño del filtro, se debe tener en cuenta que los granos del medio 

filtrante para aguas residuales deben ser más grandes  con respecto  a los del 

agua potable para que el filtro tenga una velocidad apropiada de filtración y pueda 

almacenar el volumen del floc removido. 

Otras dos variables importantes son la resistencia del floc y la concentración de 

sólidos suspendidos. 

La calidad de un efluente secundario crudo, filtrado a través de un filtro de lecho 
múltiple, puede ser como la indicada en la Tabla 34.  
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Tabla 34. Calidad esperada de efluentes filtrados de aguas residuales. 

Tipo de efluente Sólidos suspendidos, (mg)/L) 

Aireación prolongada 1-5 
Lodos activados convencionales 3-10 

Estabilización y contacto 6-15 
Filtros precoladores de dos etapas 6-15 

Filtro precolador de tasa alta 10-20 

 

Ahora bien, el diseño de un filtro para aguas residuales requiere una selcción 

apropiada del medio filrante, de la profundidad del lecho de filtración, de la tasa de 

filtración y de la pérdida de carga disponible para filtración.  

En la tabla 35, se incluyen las características principales de diseño de filtros medio 

dual para tratamiento de aguas residuales. 

Tabla 35. Características de filtros de medio dual. 

 Característica Valor 

Intervalo Típico 
Antracita Profundidad (cm) 30-75 60 

Tamaño efectivo (mm) 0,8-2 1,3 
Coeficiente de uniformidad 1,3-1,8 1,6 

Arena Profundidad (cm) 15-30 30 
Tamaño efectivo (mm) 0,4-0,8 0,65 

Coeficiente de uniformidad 1,2-1,6 1,5 
Tasa de filtración (m/d) 120-600 300 

 

Las  tuberías y accesorios de los filtros se diseñan, generalmente para las 

velocidades y caudal indicados en la tabla 36.  

Tabla 36. Velocidades y cargas hidráulicas de diseño. 

Flujo Velocidad 
(m/s) 

Caudal máximo por unidad de área de filtro 
m

3
//m

2
d 

Afluente 0,3-1,2 175-470 
Efluente 0,9-1,8 175-470 

Agua de lavado 1,5-3,0 880-1.470 
Drenaje de agua de lavado 0,9-2,4 880-1.470 

Desecho agua filtrada 1,8-3,6 60-350 

Para el diseño conceptual del filtro de arena y carbón activado, es necesario 

definir las variables generales.  

Estas variables, que se encuentran expresadas en la tabla 37, hacen parte de la 

medición de parámetros que se le realizó al agua residual, justo después del 

proceso de clarificación y antes de entrar al filtro en el laboratorio.  
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Tabla 37. Variables generales para la filtración. 

Variables Valor 

Caudal (m
3
/día) 5,05 

Turbiedad (NTU) 9,5 
Sólidos Suspendidos Totales 95,2 

 

Sabiendo las características generales de filtro de medio dual, es posible realizar 

un diseño conceptual del filtro utilizado en la planta de tratamiento de aguas 

residuales, escogiendo un valor promedio de las características de cada lecho 

filtrante, de la siguiente forma:  

Lecho de carbón activado. 

Para el lecho de carbón activado, se seleccionó la profundidad y coeficiente de 

uniformidad típica expuesta en la tabla 35, mientras que el tamaño efectivo se 

determinó así: 

Ecuación 25. Tamaño efectivo. 

                
     

 
       

 

Lecho de arena. 

Para el lecho de arena, se definieron tanto el tamaño efectivo como la tasa de 

filtración de los valores típicos expresados en la tabla 35, mientras que para la 

profundidad y el tamaño efectivo, se seleccionaron valores promedio dentro de los 

rangos establecidos.  

Ecuación 26. Profundidad del lecho. 

            
     

 
         

 

Ecuación 27. Tamaño efectivo. 
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Lecho Combinado 

La profundidad del lecho será la suma de las dos profundidades determinadas 

anteriormente. 

Ecuación 28. Profundidad del lecho combinado 

 

                                                                 

 

                                      

Para el diseño del filtro se selecciona un espacio vació de 20cm de altura, para el 

afluente y una tasa de filtración de 120 m/día. 

El tamaño efectivo y el coeficiente de uniformidad del lecho combinado, son el 

promedio de los tamaños efectivos  y coeficientes de uniformidad de los dos 

lechos filtrantes: 

Ecuación 29. Tamaño efectivo del lecho combinado. 

                                 
       

 
     

 

Ecuación 30. Coeficiente de uniformidad del lecho combinado. 

                                             
       

 
      

 

El cálculo del área de filtración se realizó por medio de la siguiente ecuación: 

Ecuación 31. Área de filtración. 
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El volumen del filtro se calcula de la siguiente manera: 

Ecuación 32. Volumen del filtro. 
 

                             

 

                                           

Utilizando la relación h/D= 1,5 se determina el diámetro del filtro: 

Ecuación 33. Diámetro del filtro. 
 

                     

 

Para el diseño del filtro es recomendable, usar filtros que permitan la penetración 

de sólidos suspendidos, es decir, sistemas de filtración gruesa a fina, para obtener 

carreras de filtración razonables, por tal motivo, en el diseño del filtro primero se 

ubica el lecho filtrante de carbón activado y luego el lecho de arena. 

Teniendo todas las dimensiones del filtro calculadas es posible realizar un 

esquema general del filtro propuesto para el tratamiento del agua residual 

industrial 

Figura 50. Filtro de arena y carbón activado. 
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6. ESTIMACIÓN DE COSTOS DE INVERSIÓN Y OPERACIÓN 

En el siguiente capítulo se presenta una propuesta de costos de la planta en su 

completo desarrollo con respecto a costos de operación, costos de inversión tanto 

en servicios como en mano de obra y contratación de personal capacitado y 

especializado. Con estos parámetros se obtendrá un valor aproximado de la 

implementación de la planta de tratamiento de aguas residuales, para así, en un 

futuro observar el impacto económico que tendrá la empresa con esta alternativa. 

6.1  COSTOS DE INVERSIÓN 

Para realizar una estimación aproximada de costos de inversión iniciales, se debe 

tener en cuenta el valor individual de cada equipo instalado en la planta. La tabla 

38 representa el costo de cada uno de estos equipos, que están basados de 

acuerdo al resultado del área calculada en el capítulo anterior de 

dimensionamiento de equipos. Las siguientes ecuaciones representan el cálculo 

de las  áreas de los equipos para saber su respectivo costo unitario. 

Ecuación 34. Área del tanque evaporador. 

      

          

Ecuación 35.  Área del tanque homogeneizador. 

      (   )  

 

   20,12    

 

Ecuación 36. Área del tanque clarificador  

      (   ) 

 

  22,94   

 

Ecuación 37. . Área de la sección cónica del clarificador. 

              , donde    √     
 

 

 

  5,85   
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Ecuación 38. Área del filtro de arena y carbón activo 

      (   ) 

 

   8,60   
 

De acuerdo a los resultados del dimensionamiento de cada equipo de la 
alternativa seleccionada, el material apropiado todos los equipos excepto el 
tanque evaporador es el acero al carbón 304 que es uno de los más utilizados en 
la industria. El costo del acero por metro cuadrado es de 250 US/m2 según la 
empresa MEDINA INOX. El valor final de cada equipo es representado en la tabla 
que se muestra a continuación.  

El tanque evaporador, se diseñará en acero inoxidable debido a que el agua 

residual a esta temperatura es muy corrosiva, cuyo costo por metro cuadrado es 

de 89 US/m2. 

Para efectos de análisis de costos el valor aproximado del dólar es de 

2963COP/m2. 

Tabla 38. Costo de inversión en equipos. 
EQUIPOS CANTIDAD COSTO UNITARIO($) COSTO TOTAL($) 

Tanque homogeneizador 2 14’903.890 29’807.780 
Tanque clarificador 1 21´326.192 21´326.192 

Filtro de arena y carbón activo 1 6’370.450 6’370.450 
Tanque evaporador  1 625.118 625.118 

Bomba dosificadora de diafragma  4 1’200.000 4’800.000 
Válvula de mariposa 3 194.880 584.640 

Bomba centrifuga 2 338.000 676.000 
TOTAL   64’190.180 

Nota: las cotizaciones de las bombas dosificadoras, las válvulas de mariposa y las bombas 

centrifugas se encuentran en el anexo E.  

6.2  COSTOS DE OPERACIÓN 

Los costos de operación representan una gran parte de la viabilidad de la 

implementación de la propuesta, estos costos corresponden a insumos y materia 

prima, consumos en servicios en energía eléctrica y costos en la mano de obra 

requerida para la operación de estos equipos. 

Materia prima. En el desarrollo experimental de la alternativa seleccionada se 

especifica la dosis necesaria para llevar a cabo de manera óptima el tratamiento. 

La tabla 39 representa el valor de cada uno de los insumos utilizados para este 

tratamiento y su presentación en la cual viene al mercado. Para efectos de análisis 

de producción en la empresa se calcula el valor anual que se requiere para así 
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observar si la producción sustenta estos costos de operación y producción. 

Considerando  las recomendaciones de diseño para los filtros de arena-antracita, 

se debe cambiar el carbón activado y la arena anualmente.  

Tabla 39. Costos de materia prima. 
INSUMO COSTO 

(COP) 
PRESENTACION DOSIS 

MENSUAL 
DOSIS 

ANUAL(Kg) 
COSTO 

ANUAL(COP) 

Carbón activo 15.000 Bolsa 1 kg 27,4 Kg 27,4 411.000 
CHEMIFLOC-500 15.000 20 L  1.515 L 18.180 13’635.000 

Arena 1.500 Bolsa 1Kg 10,3  Kg 10,3 15.450 
TOTAL     14’061.450 

 

Costos de servicios (Energía eléctrica). En la tabla 40 se muestran los 

consumos de energía con respecto a las bombas utilizadas y su potencia. La 

planta por encontrarse en una zona industrial y de acuerdo a los datos 

actualizados de condensa22, la tarifa que se le da a este sector es de 492,08 

(COP/kWh). 

Tabla 40. Costos de servicios. 
EQUIPO UNIDADES CONSUMO 

(kW/h) 
CONSUMO 

ANUAL (kW/año) 
COSTO 

(COP/kWh) 
COSTO 
ANUAL 

Bomba 
centrifuga 

2 7,14 56.548 492 27’826.533 

Bomba 
dosificadora 

4 0,14 1.108 492 545.618 

Tanque 
evaporador  

1 10 87.600 492 43´099.200 

TOTAL     71’410.351 

 

Costos de mano de obra. Según recomendaciones de la empresa es necesario 

contratar un operario encargado para el funcionamiento de la planta de 

tratamiento. En la tabla que se presenta a continuación se incluyen todos los 

gastos que puede incluir un operario en funcionamiento para la empresa. Según la 

PUC23 el salario mínimo mensual vigente para el 2016 es 689.455 COP. El tiempo 

de trabajo en la planta es de 11 meses por lo tanto este será el dato base para el 

cálculo de la mano de obra. 

 

 

                                                           
22

 TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA REGULADAS POR LA COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG) 
SEPTIEMBRE 2016. (en línea). Citado el 03 de octubre 2016. Web < https://www.codensa.com.co/hogar/tarifas> 
23

 SALARIO MINIMO PARA EL 2016. (en línea).citado el 03 de octubre 2016. Web < http://puc.com.co/2016/01/salario-

minimo-2016 
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Tabla 41. Mano de obra para un operario cuyo SMMLV es 689.455 COP. 
ITEM VALOR MENSUAL (COP) VALOR ANUAL (COP) 

Auxilio de transportes 77.700 854.700 
Vacaciones

24
 28.727 315.977 

Cesantías 63.930 703.230 
Intereses a las cesantías 7.672 84.392 

Prima de servicios 63.930 703.230 
Salud 

25
 86.182 948.002 

Pension
4
 110.313 1’213.443 

Dotación 60.000 660.000 
ARL y riesgo IV 30.000 330.000 

TOTAL 1’217.909 12’406.999 

 

6.3  COSTOS TOTALES 

Tabla 42. Costos totales. 
PARAMETRO VALOR (COP) 

Costos de inversión en equipos 64’190.180 
Costos de materia prima anual 14’061.450 
Costos de servicios de energía 71’410.351 

Costos de mano de obra 12’406.999 
TOTAL  162’129.980 

  

 
Los costos totales incluyen la inversión que se debe hacer anualmente, teniendo 

en cuenta que la compra y sin incluir la instalación de los equipos solo se realizará 

una vez, ya que su estructura no cambiará, después del primer año se realizará la 

compra de insumos, costos de energía y mano de obra donde se tiene un costo 

total en el primer año de 162’129.980 COP y a partir del segundo año sin contar 

instalación generará un costo de 97’939.800 COP. 

Al no desarrollar un buen tratamiento de vertimiento de aguas residuales, sin los 
requerimientos de la resolución 0631 del 2015 la empresa corre el riesgo de 
perder contratos actuales que conllevan al mantenimiento de la misma. 
 
 
 
 
 
 

                                                           
24

 DUQUE MOSQUERA, CESAR AUGUSTO. CONSULTAS LABORALES. Salarios y prestaciones sociales año 2016. Citado 

04 de octubre 2016. Web < http://consultas-
laborales.com.co/index.php?option=com_content&view=article&id=441:2015-12-30-00-49-
00&catid=1:laboral&Itemid=86 
25

 GOBIERNO NACIONAL DEFINE EL NUEVO SALARIO MINIMO MENSUAL LEGAL VIGENTE PARA EL AÑO 2016. Citado el 03 

octubre año 2016. Publicación de web < https://www.miplanilla.com/contenido/empresas/0116-salario-minimo-
2016.aspx>. 
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7 CONCLUSIONES 
 
 

 Se caracterizó el agua residual industrial proveniente de la industria de 
pinturas, generada por PELIKAN COLOMBIA S.A.S. y se concluyó  que dichos 
vertimientos no cumplen con los parámetros máximos permisibles y se se 
determina que los parámetros de aluminio, DBO5, DQO y Sólidos Suspendidos 
Totales, superan el límite permisible en el artículo 13 establecido en la 
Resolución 0631 del 17 de marzo de 2015, parámetros definidos como críticos 
para el diseño conceptual de la planta de tratamiento de aguas residuales. 
 

 Se establecen seis alternativas viables para el diseño de la planta de 
tratamiento de aguas residuales y por medio de una matriz de selección se 
eligen las tres alternativas más adecuadas para la implementación de la planta 
de tratamiento y la posterior evaluación experimental, a través de ensayos a 
nivel laboratorio, dentro de las cuales están: oxidación química por medio de 
un proceso Fenton, Clarificación del agua por medio de un rompedor emulsión 
seguido de un proceso de osmosis inversa y la evaporación de alcoholes por 
medio del calentamiento del agua residual industrial. 

 

 Se evalúan las alternativas preseleccionadas y se define la alternativa 6 
(evaporación de los alcoholes) como la más eficiente con un porcentaje de 
remoción de DQO del 89,8% garantizando el cumplimiento de las 
concentraciones mínimas permisibles expuestas en la resolución 0631 del 
2015, descartando las alternativas 3 y 5, debido a bajos porcentajes de 
remoción en el caso de la oxidación química debido a los alcoholes disueltos 
en el agua residual y a los costos de operación y mantenimiento de equipos 
que implica la alternativa 5 debido a la alta DQO con la que el agua residual 
ingresa al proceso de osmosis inversa.  

 

 Se concluye posterior al test de jarras que el coagulante-floculante indicado 
para el proceso de clarificación del agua es el  rompedor de emulsión inverso 
(CHEMIFLOC-500) al 0,3% en una concentración óptimade 30ppm. 
 

 Se determina que en el proceso de clarificación del agua residual industrial 
proveniente de la producción de pinturas en el test de jarras hubo un 
porcentaje de remoción de sólidos igual a 99,26%. 

 

 Se definen las dimensiones de cada uno de los equipos involucrados para el 
diseño e implementación de la planta de tratamiento de aguas residuales, 
obteniendo el diseño de equipos tales como: trampa grasas, caldera, tanque 
homogeneizador, tanque clarificador y el filtro de arena y carbón activado.  
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 Se desarrolla un análisis de costos, involucrando costos de inversión de 
equipos, insumos anuales, costos de energía y costos de mano de obra 
anualmente. El cual da una inversión inicial de 162’129.980 COP COP y el 
segundo año sin contar la instalación generará un costo menor 
aproximadamente igual a 97’939.800  COP. 
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8 RECOMENDACIONES 
 

 

 Evaluar la posibilidad de recirculación del agua residual industrial tratada para 
ser utilizada en procesos secundarios dentro de PELIKAN COLOMBIA S.A.S. 
con el fin de obtener un ahorro tanto del recurso hídrico como económico.  
 

 Realizar pruebas para la optimización de condiciones de operación de la 
alternativa planteada con el objetivo de cumplir con la Resolución 0631 con un 
buen margen  
 

 Se debe realizar un trabajo que determine la correcta disposición de los sólidos 
generados durante el tratamiento del efluente de PELIKAN COLOMBIA S.A.S. 
 

 Realizar un plan de manejo de residuos sólidos y líquidos al interior de la 
empresa. 
 

 Es pertinente realizar el desarrollo de las reacciones que tienen lugar en cada 
uno de los pasos, de modo que incluso se pueda llegar a determinar deforma 
teórica las cinética de las reacciones posibles.  
 

 Evaluar la posibilidad de recuperar los alcoholes presentes en el agua residual 
industrial enviados a la atmosfera por medio de la condensación. 
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ANEXO A 

PLANO DE DISTRIBUCIÓN DE LA PLANTA  
 

El plano de distribución en planta de la empresa PELIKAN COLOMBIA S.A.S. y 
brindado por la empresa, puede ser observado en el CD adjunto. 
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ANEXO B 

INFORME DE MONITOREO Y CARACTERIZACIÓN 
 

El informe de monitoreo y caracterización de la empresa PELIKAN COLOMBIA 
S.A.S., fue realizado por la empresa ANALQUIM LTDA. 
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ANEXO C 

PRUEBAS DE JARRAS REALIZADAS 
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Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio 
Dosificación (ppm) 5.00 10.0 15.0 

Floculante  1143 1143 1143 
Dosificación (ppm) 0.40 1.20 2.80 

Turbiedad (NTU)   84,4 

 

Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  Cloruro Férrico  Cloruro Férrico Cloruro Férrico 
Dosificación (ppm) 5.00 10.0 15.0 

Floculante  1143 1143 1143 
Dosificación (ppm) 0.40 1.20 2.80 
TURBIEDAD (NTU)    >800 

 

Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  PAC PAC PAC 
Dosificación (ppm) 100 200 300 

Floculante  Poliacrilamida  Poliacrilamida Poliacrilamida 
Dosificación (ppm) 4.00 5.00 6.00 

Metabisulfito de sodio (ppm) 240 240 240 
Borohidruro de sodio (ppm) 40.0 40.0 40.0 

TURBIEDAD (NTU)   >800 

 

Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio 
Dosificación (ppm) 100 200 300 

Floculante  Poliacrilamida  Poliacrilamida Poliacrilamida 
Dosificación (ppm) 4.00 5.00 6.00 

Metabisulfito de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0 
Borohidruro de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0 

TURBIEDAD (NTU)  102.1 95.3 

 

Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  Cloruro Férrico Cloruro Férrico Cloruro Férrico 
Dosificación (ppm) 2.00 3.00 4.00 

Floculante  1143 1143 1143 
Dosificación (ppm) 0.40 1.20 2.80 

Turbiedad (NTU)   >800 

 

Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  PAC PAC PAC 
Dosificación (ppm) 100 200 300 

Floculante  1143 1143 1143 
Dosificación (ppm) 0.40 1.20 2.80 

Turbiedad (NTU)   >800 
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Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio 
Dosificación (ppm) 100 200 300 

Floculante  1143 1143 1143 
Dosificación (ppm) 4.00 5.00 6.00 

Turbiedad (NTU)   23.5 

 

Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio 
Dosificación (ppm) 100 200 300 

Floculante  1143  1143 1143 
Dosificación (ppm) 4.00 5.00 6.00 

Metabisulfito de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0 
Borohidruro de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0 

TURBIEDAD (NTU)   <400 

 

Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio 
Dosificación (ppm) 100 200 300 

Floculante  Poliacrilamida  Poliacrilamida Poliacrilamida 
Dosificación (ppm) 4.00 5.00 6.00 

Metabisulfito de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0 
Borohidruro de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0 

TURBIEDAD (NTU)   98.7 

 

Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio 
Dosificación (ppm) 100 200 300 

Floculante  Poliacrilamida  1045 1544 
Dosificación (ppm) 4.00 5.00 6.00 

Metabisulfito de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0 
Borohidruro de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0 

TURBIEDAD (NTU)  45.3  

 

Variable  Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 

Coagulante  Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio Sulfato de aluminio 
Dosificación (ppm) 40 100 140 

Floculante  1045 1045 1045 
Dosificación (ppm) 4.00 5.00 6.00 

Metabisulfito de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0 
Borohidruro de sodio (ppm) 20.0 30.0 40.0 

TURBIEDAD (NTU)   >200 
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ANEXO D 

FICHAS TÉCNICAS DE LOS REACTIVOS UTILIZADOS  
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ANEXO E 

PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS  
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EQUIPO DE JARRAS  
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TURBIDIMETRO 
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BALANZA ANALÍTICA  
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ANEXO E 

RESULTADOS DE LABORATORIO POST TRATAMIENTO  
 

El informe de resultados de laboratorio post tratamiento, fue realizado y brindado 
por el Laboratorio Ingeniería Medio Ambiental IMA. 
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ANEXO F 

LISTA DE PRECIOS Y COTIZACIONES  
 

Las cotizaciones de los equipos y los reactivos propuestos para la alternativa 
planteada para el tratamiento del agua residual, se encuentran adjuntos a 
continuación. 
 

Insumo Referencia Características Precio Empresa 

Acero al 
carbón 

Calibre 3/6 Se considera un acero 
compuesto al no tener ningún 
contenido mínimo de cromo, 
cobalto, níquel, molibdeno o 
titanio. Es maleable, de alta 
resistencia y baja aleación. 

7450.750COP/m
2 

MEDINA 
INOX 

Acero 
Inoxidable  

304  El acero inoxidable es un 
acero de elevada resistencia 
a la corrosión, dado que 
el cromo, u otros metales 
aleantes que contiene, 
poseen gran afinidad por 
el oxígeno y reacciona con él 
formando una capa 
pasivadora, evitando así la 
corrosión del hierro. 

625.061COP/m
2 

MEDINA 
INOX 

Lecho de 
arena 

Lecho de 
arena de 
cuarzo de 

0,4mm 

La filtración se lleva a cabo 
haciendo pasar el agua 
residual a través del leco de 
arena. El tamaño promedio 
de los granos de arena y su 
distribución han sido 
escogidos para obtener las 
distancias mínimas entre 
granos, sin causar pérdidas 
de altas presiones. 

1500COP/kg DOBER 
OSMOTEC

H 

Lecho de 
carbón 

SYBRON 
importado 

Las propiedades de este 
medio filtrante hacen que las 
materias orgánicas y las 
causantes de olores y 
sabores sean absorbidas en 
las superficies del medio. 

15.000COP/kg DOBER 
OSMOTEC

H 

Rompedor 
inverso de 
emulsión 

CHEMIFLOC-
500 

Rompedor- floculante 
catiónico de alto peso 
molecular, su concentración 
máxima es de 0,3% y el 
tiempo de maduración es de 
1,5 horas. 

15.000COP/20L CHEMIPO
L 

Equipo de 
osmosis 
inversa  

 Para un caudal de entrada de 
0,0035m

3
7min, y un caudal 

de permeado del 65%  

30’000.000 OSMOVIC 

 
 

https://es.wikipedia.org/wiki/Acero
https://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Cromo
https://es.wikipedia.org/wiki/Afinidad_electr%C3%B3nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ox%C3%ADgeno
https://es.wikipedia.org/wiki/Pasivaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Pasivaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
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