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GLOSARIO 

 
 
AFLUENTE: agua residual u otro líquido que ingrese a un reservorio, o algún 
proceso de tratamiento. 
 
AGUAS RESIDUALES: desechos líquidos provenientes de residencias, edificios, 
instituciones, aguas residuales domésticas. Desechos líquidos provenientes de la 
actividad doméstica en residencias, edificios e instituciones. (Resolución 1096 de 
2000) 
 
ALCALINIDAD: la alcalinidad de un agua residual está provocada por la presencia 
de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos, de elementos como el calcio, el 
magnesio, el sodio, el potasio o el amónico. La alcalinidad ayuda a regular los 
cambios de pH producidos por la adición de ácidos.  
 
ALCANTARILLADO: conjunto de obras para la recolección, conducción y 
disposición final de las aguas residuales y/o de las aguas lluvias (resolución 1096 
de 2000) 
 
CARACTERIZACIÓN: determinación de la cantidad y características físicas, 
químicas y biológicas de las aguas residuales  
 
CARGA ORGANICA: producto de la concentración media de DBO o la DQO por el 
caudal medio determinado en el mismo sito; se expresa en Kg/día  
 
COAGULACIÓN: desestabilización de partículas coloidales por la adición de un 
reactivo químico, llamado coagulante, esto ocurre a través de la neutralización de 
las cargas. 
 
COAGULANTE: partículas liquidas en suspensión que se unen para crear 
partículas con un volumen mayor.    
 
CONCENTRACIÓN: denominase concentración de una sustancia, elemento o 
compuesto en un líquido, la relación existente entre su peso y el volumen del líquido 
que contiene. 
  
CONTAMINACION DEL AGUA: es la alteración de sus características 
organolépticas, fiscas, químicas, radiactivas y microbiológicas, como resultado de 
las actividades humanas o procesos naturales, que producen o pueden producir 
rechazo, enfermedad o muerte al consumidor. (Decreto 475 de 1998) 
 
DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO  (DBO): se define como DBO de un líquido 
a la cantidad de oxigeno que lo microorganismos, especialmente bacterias (aerobias 
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o anaerobias facultativas: Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Bacillius), 
hongos y plancton, consumen durante la degradación de las sustancias orgánicas 
contenidas en la muestra. Se expresa en mg O2/L. 
 
Es un parámetro indispensable cuando se necesita determinar el estado o la calidad 
del agua de ríos, lagos, laguna o efluentes. Cuanto mayor cantidad de materia 
orgánica contiene la muestra, más oxigeno necesitan sus microorganismos para 
oxidarla (degradarla).  
 
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): medida de la cantidad de oxigeno 
requerida para la oxidación química de la materia orgánica en una muestra de agua, 
bajo condiciones específicas de agente oxidante, temperaturas y tiempo. Es una 
medida representativa de la contaminación orgánica de un efluente siendo un 
parámetro a controlar dentro de las distintas normativas de vertidos y que nos da 
una idea del grado de toxicidad del vertido.  
 
EFICIENCIA DE TRATAMIENTO: relación entre la masa o concentración removida 
y la masa o concentración en un efluente para un proceso o planta de tratamiento. 
 
EFLUENTES: la salida o flujos salientes de cualquier sistema que despacha flujos 
líquidos que sale de un proceso de tratamiento, a un tanque de oxidación,  a un 
tanque para un proceso de depuración biológica del agua (Resolución 1096 de 
2000). Este es el agua producto dada por el sistema. 
 
ENSAYO DE TRATABILIDAD: es el estudio efectuado a nivel de laboratorio o de 
planta piloto, que permite establecer los procesos y operaciones adecuados para el 
tratamiento del agua. 
 
GRASAS Y ACEITES (GYS): la determinación de grasas y aceites no se mide una 
cantidad absoluta de una sustancia específica; se determinan grupos de sustancias 
con características físicas similares con base en su solubilidad en el solvente. Así, 
el término "grasas y aceites" comprende cualquier material recuperado como una 
sustancia soluble en el solvente (n-hexano). Conjunto de sustancias probablemente 
soluble, se separan de la porción acuosa y flotan formando natas, películas y capas 
iridiscentes sobre el agua muy ofensivas estéticamente. En aguas residuales los 
aceites, las grasas y las ceras, son los principales lípidos de importancia. Estos 
compuestos sirven como alimento para bacteria, puesto que pueden ser 
hidrolizados en los ácidos grasos y alcoholes 
 
INTERCEPTOR: conducto cerrado que recibe las afluencias de los colectores 
principales, y generalmente se construye paralelamente a quebradas o ríos, con el 
fin de evitar el vertimiento de las aguas residuales a las mismas. (Resolución 1096 
de 2000) 
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS (PTAR): conjunto de obras, instalaciones 
y procesos para tratar las aguas residuales. (Resolución 1096 de 2000) 
PRETRATAMIENTO: proceso de tratamientos localizados antes del tratamiento 
primario (rejillas, trampa de grasas), tiene como objetivo remover materia flotante, 
arena y manchas de aceite que pueden causar dificultades de operación y 
mantenimiento en los procesos posteriores. Se realiza por medio de procesos 
físicos y/o mecánicos, como rejillas y desarenadores 
 
Ph: es la sigla representativa del potencial de hidrogeno, el cual es un logaritmo con 
signo negativo, de la concentración de los iones hidrogeno, en moles por litro. 
 
SEDIMIENTO: materia que, habiendo estado suspensa en un líquido, se posa en el 
fondo por su mayor gravedad. 
 
SEDIMENTACIÓN: proceso físico de clasificación de las aguas residuales por 
efecto de la gravedad. Junto los sólidos sedimentables precipitan materia orgánica 
del tipo putrescible. 
 
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST): residuo no filtrable o material no 
disuelto. 
 
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (STAR): conjunto de 
obras, instalaciones y procesos para tratar las aguas residuales. 
 
TRAMPA DE GRASA: son sistemas diseñados y construidos para separar la grasa 
y aceite de las de las aguas residuales. Dichas grasas y aceites así separados 
quedan atrapados dentro del tanque de acero inoxidable dejando pasar por el 
sistema el agua “limpiada” que va a la alcantarilla. 
 
TRATAMIENTO PRIMARIO: se realiza con el fin de remover parcialmente solidos 
suspendidos, materia orgánica y organismos patógenos y constituye un método de 
preparación del agua para el tratamiento secundario. Las ventajas de este tipo de 
tratamiento son reducción de los sólidos en suspensión (60%). Reducción de las 
DBO5 (35%  a 40%), reducción  de la cantidad de fango activado en exceso, 
separación del material flotante y homogenización parcial de los caudales y carga 
orgánica. 
 
TRATAMIENTO SECUNDARIO: se emplea básicamente para remoción de DBO  
soluble y sólidos suspendidos e incluye, por ello, los procesos biológicos de lodos 
activados, lagunas aireadas, filtros precoladores, biodiscos y sistemas de lagunas 
de estabilización. 
 
TRATAMIENTO TERCIARIO: complementa los procesos anteriores siempre que 
las condiciones locales exijan eventualmente un grado más elevado de depuración 
o la remoción de nutrientes, para evitar la proliferación de algas  
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TURBIEDAD: es el aspecto del agua a causa de la presencia de sólidos en 
suspensión. Su intensidad puede servir para apreciar la concentración de estos. 
 
VERTIMIENTO: descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, 
de elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio líquido. 
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RESUMEN 

 
 
TÍTULO DESARROLLO DE UNA PROPUESTA PARA EL MEJORAMIENTO DE UN 
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PARA LA EMPRESA 
WELLQUEM DE COLOMBIA S.A.S. 
 
En el presente trabajo de grado se desarrolló una propuesta del mejoramiento de 
un sistema de tratamientos de aguas residuales industriales en la empresa 
Wellquem de Colombia SAS. Inicialmente, se realizó una previa revisión bibliografía 
de los diferentes tratamientos que se podían aplicar dependiendo de la actividad de 
la empresa, se realizó el diagnóstico del sistema que ya había sido implementado 
en la empresa y se identificó las deficiencias del diseño y el montaje que tenían 
instalado, se verificó el funcionamiento de los equipos involucrados en el proceso 
para poder reutilizar dentro del mejoramiento de la STAR. Por otra parte, se hizo 
una caracterización al agua que resulta del lavado de los equipos de producción y 
de la que se usa en el laboratorio de calidad de la empresa identificando sus 
identificando sus principales contaminantes que no cumplen con la norma 
establecida por la resolución 631 de 2015, de acuerdo a los resultados se encontró 
que no cumple con los criterios de DBO, DQO y Grasas y Aceites. 
 
Basados en la anterior información de la caracterización del agua y en los parámetro 
no cumplidos, se formuló una alternativa de mejora que consta en el cambio del 
tratamiento químico actual particularmente del coagulante y floculante para la etapa 
de clarificación por medio de pruebas de jarras, donde se varia la cantidad de los 
reactivos, obteniendo como resultado el 75 % de remoción siendo la mayor 
eficiencia de coagulante usando como Hidroxicloruro de Aluminio  y de floculante el 
ALW250 equivalente a un polímero desestabilizador que actúa como coagulante y 
floculante con características menos corrosivas y un alto peso molecular. 
 
Adicionalmente, se propone la implementación de una bomba dosificadora, la 
reincorporación del equipo de filtro después de su debido mantenimiento, y la 
realización del manual de operación y mantenimiento para su correcto 
funcionamiento. 
 
Posteriormente, se realizó una caracterización final para constatar que las 
condiciones de las aguas estén de acuerdo a la norma exigida por el parque Portos 
de la Sabana, con base en los resultados obtenidos en los experimentos se formula 
la dosificación que se va a implementar, luego se prosigue  con la selección de los 
equipos involucrados en el proceso y por último se realiza el estudio financiero de 
la viabilidad del proyecto por medio del método valor presente neto (VPN) con lo 
cual se justifica la ejecución del proyecto dentro de la planta.  
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• Sistema de tratamiento.  
• Aguas residuales. 
• Mejoramiento. 
• Prueba de jarras. 
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INTRODUCCIÓN 

 
 
Las industrias colombianas que generan vertimientos en los diferentes procesos que 
se realicen dentro de ellas, tienen uno de los mayores inconvenientes actualmente, 
el manejo y control los residuos que son enviadas a las redes de alcantarillado 
siendo uno de los factores que causan grandes problemáticas ambientales, es de 
gran importancia controlar la disposición y el manejo de aguas residuales, debido a 
que los entes que controlan la calidad de estos vertimientos han impuesto requisitos 
ambientales donde exigen que cumplan con los parámetros establecidos y 
cumplidos todas la empresas donde se generen, por esto la empresa Wellquem de 
Colombia SAS se ve obligada tomar medidas de control para los vertimiento que 
generan. De acuerdo con lo anterior, se analiza la viabilidad del mejoramiento de la 
STAR en instalaciones de la empresa, donde se proporcionara las bases y criterios 
sobre la etapa de clarificación de las aguas residuales en la cual se involucra 
coagulación, floculación y sedimentación al igual que la selección y reutilización de 
los posibles equipos eficientes para el proceso, con el fin que la empresa contemple 
desarrollar la ingeniería del montaje y así poder cumplir con los parámetros exigidos 
en la norma 631 del 2015 permitiendo al parque Portos de la Sabana el vertimiento 
de sus aguas en la red de alcantarillados.  
 
Teniendo en cuenta que la empresa Wellquem de Colombia es una industria que se 
encarga de la fabricación jabones y detergentes, uno de los principales problemas 
que causa el uso de estos productos es que contienen ciertos aditivos, como 
perfumes, blanqueadores, abrillantadores y agentes espumantes (surfactante). Por 
el uso de estos compuestos es de gran preocupación cuando parte de su producción 
o materia prima es desechada directamente a los sistemas de acueducto sin ser 
tratada, una opción para su debido tratamiento corresponde a una trampa de grasas 
donde se realizan un barrido superficial manual de estas sustancias para ser más 
fácil la recuperación de los ácidos grasos que se encuentran en la superficie 
reduciendo un impacto tanto ambiental como económico. 
 
Esta industria ha ido en crecimiento en los últimos 5 años lo que implica un aumento 
en la producción, en un promedio de 7 a 8%. En Colombia el mercado de 
detergentes es de unas 250.000 toneladas anuales 1ya sea por consumo directo o 
indirecto, como en hogares, restaurantes o a nivel industrial ya que hay una gran 
cantidad de industrias que dependen de esta, por ejemplo esta la industria textil, 
cosmética, farmacéutica, metales, pinturas, cueros, papel y goma debido a que 
poseen propiedades similares como los son la dispersión, humectación y emulsión 
por ello se debe tener control en las industrias que los manejas para evitar mayor 
impacto a nivel ambiental.  

1 EL TIEMPO, planea abrir más plantas en el país y exportar a Centroamérica y el Caribe 25 de mayo de 2016 
Luis Eduardo Palacios. Disponible en: http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-14035774. 
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OBJETIVOS 

 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar una propuesta de mejora en el sistema de tratamiento de aguas 
residuales en la empresa Wellquem de Colombia S.A.S.   
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
 
1. Diagnosticar el estado actual del sistema de tratamiento de aguas residuales. 
 
2. Seleccionar la alternativa de mejora. 
 
3. Determinar las especificaciones técnicas de la alternativa seleccionada. 
 
4. Evaluar los costos del proyecto. 
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1. GENERALIDADES 

 
1.1 HISTORIA 
 
Wellquem de Colombia SAS en el 2017 cumple 30 años en el mercado ofreciendo 
productos de alta calidad para la aplicación, basándose en los grandes conceptos 
de mantenimiento industrial: la prevención y la corrección, ofreciendo soluciones 
que se adapten a cada necesidad, mediante la innovación y desarrollo en las 
diversas líneas de productos brindando un mejor servicio y satisfacción total del 
cliente. “Todo esto es posible gracias al equipo profesional de representantes en 
ventas, capacitado y experimentado para ofrecer una asesoría en la aplicación de 
los productos y a la capacitación del personal que garantiza una amplia cobertura a 
nivel nacional”2. 
 
1.2 PRODUCTOS 
 
La fábrica Wellquem de Colombia SAS dedicada a la elaboración de productos 
químicos y asesoría para mantenimiento industrial, aero naval e institucional, cuenta 
con dos líneas de producción identificadas como: Línea Institucional y Línea 
Industrial. 
 
La producción de línea Institucional se especializa en: limpiadores, desinfectantes, 
removedores y protectores de superficie. Mientras la línea de producción industrial, 
trabaja en la elaboración de: limpiadores, desengrasantes, tratamientos para aguas 
de calderas  y sistemas de enfriamiento; limpiadores eléctricos y electrónicos, 
aislantes removedores y productores de superficie; grasas y lubricantes sintéticos. 
 
En los limpiadores para la industria, con énfasis en alimentos los más destacados 
son: CLEAN S9, CLEAN NB, WQ 9487, WELLGRASS, LAVAWELL, CRA OFF, 
BRILLALUM Y LSA 2. (Anexo A) 
 
La línea de desengrasantes comprende la remoción de aceites y grasa minerales, 
al igual que las de origen animal y vegetal, encontramos solventes, hidrosolubles, 
emulsionables, permitiendo retirar los materiales extraños de las diversas 
superficies. 
 
“Por otra parte la empresa cuenta con productos desinfectantes que disminuyen la 
presencia de agentes contaminantes en la industria de alimentos y farmacéuticas, 
los cuales se presentan en el Cuadro 1.”3 
 

2 REPORTERO INDUSTRIAL. Limpiadores, desengrasantes y desinfectantes para la industria. Disponible en:  
www.reporteindustrial.com/temas/Limpiadores-desengrasantes-y-desinfectantes-para-la-industria+117829.  
3 Ibíd.,  
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              Cuadro 1. Productos desinfectantes más comercializados 

NIVEL DE DESINFECCIÓN PRODUCTOS 
ALTO 

Desinfección de alto nivel (DAN) 
BACTERICIDA WGT 

PERACID-W 
DMO 

MEDIO 
Desinfección de nivel intermedio (DIN) 

BLANQUEADOR WB 
GEL BACTERICIDA 

BIO-BACT 
BAJO 

Desinfección de bajo nivel 
BIO-BACT 

BACTIWELL 
CFH-BACTERICIDA 

             Fuente: REPORTERO INDUSTRIAL. Limpiadores, desengrasantes y desinfectantes  
                 para la industria. Disponible en: www.reporteindustrial.com/temas/Limpiadores-desen 
                 grasantes-y-desinfectantes-para-la-industria+117829. 
 
“Igualmente Wellquem de Colombia no solo se enfoca en la parte de limpieza y 
desinfección, sino que además se preocupa por prologar la vida útil y mejora la 
eficiencia de los equipos, proporcionando tratamientos preventivos para aguas de 
calderas, torres de enfriamiento y chillers, así como lubricantes sintéticos, 
desincrustantes, evitando demoras en la producción, optimizando los costos de los 
procesos y brindando las mejores condiciones para el adecuado desarrollo de las 
actividades”4. (Ver Cuadro 2).  
  
               Cuadro 2. Tratamientos preventivos más comercializados. 

NIVEL DE DESINFECCIÓN PRODUCTOS 
 Tratamiento preventivo para agua de calderas TAC-24 

TAC-24P 
Tratamiento preventivo para agua de torres de 

enfriamiento 
OCR-26 
OCR-13 

TOWER FIT 
Tratamiento preventivo para agua de Chillers REFRI-RAD 

Removedor de concreto REMOWELL 
REPWELL 

              Fuente: REPORTERO INDUSTRIAL. Limpiadores, desengrasantes y desinfectantes  
                  para la industria. Disponible en: www.reporteindustrial.com/temas/Limpiadores-desen 
                  grasantes-y-desinfectantes-para-la-industria+117829. 
  
1.3 UBICACIÓN GEOGRÁFICA  
 
La empresa Wellquem de Colombia SAS se encuentra ubicada en el Kilómetro 2,5 
vía Siberia, en el parque industrial Portos Sabana Bodega 130, Cota, 
Cundinamarca. 
 
 
 
 

4 Ibíd.,  
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1.4 DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA 
 
Wellquem de Colombia SAS es una fábrica con más de 28 años de experiencia, 
ofrece servicios para la solución de los problemas de higiene y mantenimiento 
industrial, aeronaval e institucional, brindando los mejores productos con una 
excelente asesoría técnica, y trabajando por la conservación de los recursos 
naturales. 
 
Se encuentra dentro del parque industrial Portos de la Sabana, está distribuida en 
tres plantas, dividida en el área de producción y área de administración; en la 
primera planta se encuentra la zona de recepción, sala de espera, cocina, comedor, 
baño, laboratorio, oficina de jefe de calidad, y adjunto se encuentra la planta de 
producción, zona de almacenamiento, zona de descargue, materia prima. En la 
segunda planta está la oficina de gerencia y archivo, por último en la tercera planta 
se ubican las oficinas de contabilidad, recursos humanos, área de investigación, 
baño y 6 cubículos para el área de ventas. La distribución de planta de muestra en 
el (Anexo B).    
 
El reconocimiento y aceptación de nuestros clientes por la óptima calidad de los 
productos y la competitividad en el precio de los mismos, nos ha facilitado un 
permanente desarrollo, gracias al cual ha permitido a nuestra empresa, efectuar 
exportaciones a países vecinos y centro americanos. 
 
“Hoy en día ofrece más de ciento cincuenta (150) referencias, entre ellas noventa 
(90) básicas y las demás lubricantes sintéticos”5.  
 
1.5 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
  
Cuenta con una amplia gama de productos especializados, desarrollados con 
características únicas, que le ayudaran a solucionar sus necesidades. Tiene un 
amplio portafolio desarrollado y fortalecido día tras día con herramientas 
tecnológicas y capital humano, le ofrece variadas soluciones y diferentes métodos 
para lograr su objetivo en mantenimiento industrial.6 
 
A continuación se describe el diagrama del proceso productivo que maneja la 
empresa, desde la solicitud de la materia prima, que depende del nivel de solicitud 
de los clientes, hasta la distribución donde no todos los productos cuentan con el 
mismo nivel de solicitudes. En la Figura 1 se puede usar en procesos generales 
con algunos cambios, ya que son procesos productivos es homogéneo o para 
variantes al mismo tiempo, para ellos se debe considerar el equipo, tiempo y las 

5 WELLQUEM DE COLOMBIA SAS. Disponible en: http://wellquem.com/nosotros.html. 
6 Ibíd., 
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operaciones a realizar, donde se usan formulaciones y composiciones diferentes 
que involucra la fabricación del producto. 
               Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de producción.   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5.1 Proceso de producción general.  
 
1.5.1.1 Recepción de materia prima. En esta actividad se efectúa el recibo y 
almacenaje temporal de las materias primas necesarias para el proceso de 
fabricación de limpiadores industriales e institucionales. Se tiene en cuenta datos 
del proveedor, costos y cantidad de entrega. 
 

Transporte  

Inicio 

Recibo de materia prima  

Primer Mezclado 

Agregado de ingredientes  

Segundo Mezclado 

Reposo y extracción de contaminantes 

Mezclado e ingredientes finales  

Empaque 

Transporte  

Distribución  
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1.5.1.2 Transporte al área de producción. Se traslada la materia prima necesaria 
al área de producción.  
 
1.5.1.3 Agregado de ingredientes. En los tanques de producción se agregan los 
ingredientes principales y se realiza un mezclado homogenizando la solución.  
 
1.5.1.4 Reposo y extracción de contaminantes. Se deja que la mezcla tome 
cuerpo y que tenga las características de producto terminado, si hay sustancias o 
se forman residuos se extraen.  
 
1.5.1.5 Agregado de ingredientes finales. Se retoma el mezclado y se agregan 
los aromatizantes, perfumes, colorantes. 
 
1.5.1.6 Empacado. Se depositan el galones de 2 y 5 litros ya que se venden por 
cantidades al por mayor. 
 
1.5.1.7 Transporte. Las unidades empacadas se llevan al área de almacenamiento 
donde se distribuyen cuando sean solicitadas  
  
1.5.1.8 Distribución. Al momento que se hace la solicitud de los pedidos se  
procede a trasladar el producto a los camiones de distribución hacia su destino lo 
más pronto posible.  
 
La empresa también cuenta con un área de investigación y desarrollo de producto, 
donde buscan mejorar la calidad de los productos actuales y crear nuevos 
dependiendo de la necesidad y la solicitud de los clientes, con los parámetros de 
calidad necesarios para sacar al mercado, para ello se tiene en cuenta el siguiente 
diagrama de procesos. Se debe contar con distribuidores de materia prima de 
calidad ya que de eso dependen las propiedades de los productos. El la Figura 2 
se detalla el proceso para llevar a cabo la producción de  nuevos elementos, como 
desde la solicitud de la materia prima, las condiciones de elaboración ya que de 
acuerdo a las composiciones se tiene  en cuenta el manejo oportuno antes de 
comenzar con el proceso de fabricación o desarrollo y asegurarse de que cumplen 
con los requerimientos de calidad necesarios. 
 
Si el producto no es conforme se prosigue con el desecho y se sigue con el proceso 
anterior o se lleva al laboratorio nuevamente identificando la falla y mejorarlo para 
no tener perdida alguna; cuando el producto es conforme se lleva a la zona de 
empacado, etiquetado. 
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   Figura 2. Diagrama de bloques del proceso de área de investigación y desarrollo. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Inicio  

Estudiar el mercado para desarrollo de nuevos productos o mejora de los existentes   

Desarrollo de producto nuevo o mejora de calidad  

Solicitud de materia prima  

Seguir instrucciones de mezclado según la guía    

Tomar muestra para estudio en laboratorio 

Analizar muestras del producto 

Clasificar el producto como conforme y no conforme  

Confirmar propiedades del producto terminado 

Almacenar producto terminado  

Disponer producto terminado al cliente  

Fin  

Se realiza un documento con el posible procedimiento  

Se elabora guía nivel laboratorio  

32 
 



 

 
 
 

2. MARCO TEÓRICO 
 
En este capítulo se señalan los conceptos y características de los temas 
involucrados a los largo del desarrollo del proyecto, ya que es necesario tenerlos 
claros para determinar la mejor alternativa de solución y generar una propuesta de 
mejoramiento del sistema de tratamiento de aguas eficaz que cumpla con los 
requerimientos exigidos tanto por las normas como por la empresa involucrada.   
 
2.1 AGUAS RESIDUALES  
 
Las aguas residuales están compuestas por compuestos físicos, químicos y 
biológicos, es una mezcla de materiales orgánicos e inorgánicos que quedan 
suspendidos o disueltos en el agua, se introducen en las tuberías y se transportan 
mediantes los sistemas de alcantarillado. Las aguas residuales son vertimientos que 
provienen de procesos industriales, que han sido usadas para un proceso de 
fabricación, producción o manejo a nivel industrial y necesitan ser tratadas antes de 
ser desechadas, para que así puedan ser llevadas a una red de vertido; pueden ser 
instalaciones públicas o privadas, para luego ser depuradoras a los sistemas 
naturales como lagos, ríos o embalses.  
 
Se consideran aguas residuales domesticas a los líquidos prevenientes de las 
viviendas o residencias, edificios comerciales e institucionales. Se denominan 
aguas residuales municipales a los residuos líquidos transportados por el 
alcantarillados de una cuidad o población y tratados en una planta de tratamiento 
municipal; las aguas residuales industriales son aquellos que provienen de las 
descargas de industrias de manufactura. Aunque es esta clasificación también 
entran las aguas negras provenientes de inodoros, que contienen todo tipo de 
desecho humanos, con sólidos suspendidos. Las aguas Grises son aquellas que 
provienen de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras, tienen gran impacto al momento 
de aportar Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO), Solidos Suspendidos (SS), 
fósforo, grasas   
 
2.2 CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES  
 
Para medir la calidad del agua; a veces a simple vista se puede saber si el agua 
está contaminada por su olor o aspecto, pero esto no es suficiente para diagnosticar 
su estado por ello hay herramientas más importantes para la práctica de la 
ingeniería que son las mediciones cuantitativas ya que es importante dar una 
información detallada por medio de las diversas técnicas desarrolladas para medir 
la calidad de las aguas residuales. Los problemas se definen por medio de métodos 
analíticos que se desarrollan en el laboratorio o en el campo. Estos resultados son 
la base del diseño y control posterior para el seguimiento del proceso. 
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A continuación en el Cuadro 3 se muestran algunos de los parámetros más 
importantes usados en la caracterización de aguas residuales. 
    Cuadro 3. Parámetros para la caracterización de aguas residuales.  

 Parámetro  Importancia en aguas residuales 
Parámetros 
físicos   

Turbiedad  Indica la calidad de las aguas vertidas o 
naturales en relación con la materia coloidal y 
residual en suspensión. 

Temperatura  Influye tanto en el desarrollo de la vida acuática, 
como sobre las reacciones químicas y 
velocidades de reacción. 

Color  Indica la edad de las aguas residuales  
Olor  Indica la descomposición de la materia orgánica 

y ayuda a evaluar la calidad del agua  
Sólidos Totales Su presencia afecta directamente la cantidad de 

lodo que se produce en el sistema de 
tratamiento. Lo diferentes tipos de sólidos son los 
siguientes: sólidos totales (ST), sólidos volátiles 
(SV), sólidos suspendidos (SS), sólidos 
suspendidos volátiles (SSV), sólidos disueltos 
(SD), sólidos sedimentables (SSD). 

Parámetros 
químicos   

DBO Indica la cantidad de oxígeno, utilizado por los 
microorganismos en la estabilización de la 
materia orgánica biodegradable, bajo 
condiciones aeróbicas.  

DQO Determina el contenido de materia orgánica de  
las aguas residuales, oxidando casi 
completamente todos los compuestos orgánicos 
a CO2 y agua  

pH Es la medida de los iones de hidrogeno de la 
muestra 

Acidez  Condición del agua para disminuir el pH por 
debajo de 7. Es la capacidad cuantitativa de una 
solución acuosa para reaccionar con iones 
hidroxilo. 

Alcalinidad  Indica la cantidad de cambio que ocurría en el pH 
con la adición de cantidades moderadas de 
ácido, y proporciona información sobre las 
relaciones de iones bicarbonato y carbonato y la 
evolución de la química del agua  

Metales Pesados  Son imprescindibles para el normal desarrollo de 
la vida biológica, en bajas concentraciones 
pueden perjudicar a los seres vivos y 
bioacularse.  

    
Algunos de los métodos de tratamientos contemplados para los procesos 
mencionados en el Cuadro 3, se resumen en el siguiente Cuadro 4. 
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Cuadro 4. Métodos de tratamiento.  

Proceso  
Físico Químico Biológico 

Desbaste de solidos gruesos   Coagulación para neutralizar las 
cargas eléctricas de coloides y 
emulsiones  

Lagunaje  

Desarenado  Reacciones de neutralización  Lagunas aireadas  
Eliminación de aceites y grasas 
en estado libre  

Reacciones de precipitación  Biodiscos, biocilindros  

Sedimentación o decantación de 
sólidos en suspensión. 

Reacciones de oxidación-reducción  Filtros biológicos  

Flotación para eliminar sólidos 
en suspensión generalmente 
mediante aire presurizado  

 Fangos activos  

Filtración sobre arena u otros 
medios  

 Nitrificación, 
desnitrificación  

Micro y ultra filtración   Digestión anaerobio  
Evaporación   Otros  

Fuente: SAINZ SASTRE, Juan Antonio. Tecnologías para sostenibilidad: procesos y operaciones unitarias en 
depuración de aguas residuales. Disponible en: https://books.google.com.co/books?id=r9aK7UttDU8C&printse 
c=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=true. Consultado en: 13 de Marzo 
de 2017.  
 
2.3 FACTORES ESPECÍFICOS DE CONTAMINACIÓN 
 
Las aportaciones significativas de contaminación que se enumeran seguidamente 
se han clasificado en función de los métodos de tratamiento que le son aplicables:  
 
• Elementos insolubles separables físicamente con o sin floculación. 

Materias grasas, flotantes (grasas, hidrocarburos alifáticos, alquitranes, aceites 
orgánicos,  etc.) 
 

• Elementos orgánicos separables por adsorción. Colorantes, detergentes, 
compuestos macromoleculares. 
 

• Elementos separables por precipitación. Metales tóxicos o no; Fe, Cu, Zn, Ni, 
Be, Ti, Al, Pb, Hg, Cr, precipitables en una zona de pH, sulfitos, fosfatos, sulfatos, 
fluoruros. 
 

• Elementos que necesitan una reacción de oxidación – reducción. Cianuros, 
cromo, sulfuros, cromo, nitrito. 
 

• Ácidos y bases. Ácido clorhídrico. Nítrico, sulfúrico y fluorhídrico; bases 
diversas. 
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• Elementos que se adaptan a  un tratamiento biológico. Todos los elementos 

biodegradables por definición (azucares, proteínas, fenoles). Los tratamientos 
biológicos pueden aplicarse también, a compuesto orgánicos tales como formol, 
la anilina y ciertos detergentes. 

 
La contaminación de aguas origina problemas que se resumen de la siguiente 
manera en el Cuadro 5. 
 
       Cuadro 5. Problemas por la contaminación de efluentes industriales.  

Problemas Definición 
Problemas Higiénicos Posibilidad de transmisión de enfermedades (aguas de 

consumo, balnearios, contaminación de alimentos, etc.): 
Problemas de Toxicidad  

Problemas Económicos Mayor consumo de productos químicos en abastecimiento 
de agua. Mayor complejidad para el tratamiento de aguas 
para la industria, destrucción de ambiente de pesca, 
disminución del valor de las propiedades.  

Problemas Estéticos Alteración del aspecto naturalmente agradable del curso 
de agua y de las condiciones para el uso con fines 
recreativos y deportivos. 

       Fuente: INGENIERO AMBIENTAL. Efluentes industriales. Disponible en: http://www.ingenieroamb 
         Iental.com/?pagina=835.  
 
Los efluentes industriales son portadores de sustancias que interfieren en el proceso 
y conservación biológica del cuerpo receptor como. 
  
• Sustancias Toxicas. Causan el envenenamiento crónico o agudo de los 

diferentes organismos presentes en el agua. (metales; Hierro, cromo, níquel, 
plomo, cadmio, mercurio). 

 
• Sustancias consumidoras de oxigeno que desequilibran el balance de oxigeno 

del agua.  
 
• Sustancias que generan olor, sabor, color o turbiedad.  
 
• “Nutrientes que provocan la eutrofización de los cursos de aguas o lagos y 

lagunas”7. 
 
2.4 SISTEMA DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES (STAR) 

 
Un STAR es un conjunto de procesos y operaciones unitarias que se  realizan en 
una estructura para que a través de métodos físicos, químicos y biológicos se 
remuevan contaminantes no deseables. El objetivo de un STAR  es producir agua 

7 INGENIERO AMBIENTAL. Efluentes industriales. Disponible en: http://www.ingenieroambiental.com/?pagina 
=835.  
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limpia o reutilizable en el ambiente al igual que reducir la cantidad de contaminantes 
en el agua como subproductos, residuos sólidos, o fango. En el Cuadro 6 se 
muestran los distintos tratamientos englobados, el objeto de estos tratamientos y la 
naturaleza de los procesos que en ellos tienen lugar. 
 
Cuadro 6. Etapas de tratamiento de aguas residuales ordenadas secuencialmente. 

Pretratamiento Tratamiento 
primario 

Tratamiento 
secundario  

T 

Eliminación de 
objetos gruesos, 
arena y grasas 

Eliminación de 
materia sedimentada 
y flotante.  

Eliminación de 
materia orgánica 
disuelta o coloidal.  

Eliminación de sólidos 
en suspensión, 
materia orgánica 
residual, nutrientes y 
patógenos.  

Operaciones básicas 
• Desbaste.  
• Tamizado.  
• Desarenado.  
• Desengrasado.  

 

Operaciones básicas  
• Decantación 

primaria.  
• Tratamiento 

físico-químicos 
(Coagulación – 
floculación). 

Procesos Básicos  
• Degradación 

bacteriana.  
• Decantación 

secundaria.  

Procesos básicos  
• Floculación.  
• Filtración.  
• Eliminación de N 

y P. 
• Desinfección.  

Procesos Físicos Procesos Físicos y 
Químicos. 

Procesos Biológicos. Procesos Físicos, 
químicos y biológicos. 

 
2.4.1 Tratamientos de aguas residuales. El objetivo del tratamiento de aguas es 
limpiar el agua usada en los procesos o contaminada, para así ser reutilizada en 
otro proceso o que pueda ser desechada al acueducto cumpliendo las normas de 
calidad.  
 
Las características presentadas por las aguas residuales, como la presencia  de 
sólidos y partículas abrasivas, hacen que sea necesario llevar a cabo una serie de 
tratamientos preliminares y  primarios de dispositivos de retención, remoción y/o 
trituración, para que así se pueda cumplir con un tratamiento y los requerimientos 
establecidos que se describen en el Cuadro 7. 
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        Cuadro 7. Tratamiento de aguas residuales. 

Tipo de 
Tratamiento 

Características 

Tratamientos 
preliminares 

Permiten aumentar la efectividad en los procesos que tiene como 
objetivo  remover  objetos grandes y abrasivos tanto por operaciones 
físicas, como por operaciones mecánicas la mayor cantidad. Entre 
las estructuras de este tratamiento se caracterizan  las rejillas o 
tamices, desarenadores y tanques  de igualación u homogenización. 
La operación depende de la procedencia del agua, la calidad final, 
las condiciones de las instalaciones etc.   

Tratamientos 
primarios 

Permiten remover los contaminantes  sedimentables,  sólidos 
suspendidos  y flotantes por medio de procesos físicos y químicos. 
Pueden remover  desde  40 a 55% de los sólidos en suspensión 
(SST) y de 25 a 35% de la Demanda Bioquímica de oxígeno (DBO5). 
Entre  las estructuras  de tratamiento primario  se caracterizan los 
sedimentadores, los tanques de flotación, tanques imhoff y tanques 
de precipitación  química. 

Tratamientos 
secundarios 

Permiten remover la materia orgánica soluble y suspendida 
mediante procesos  biológicos (acción  de microorganismos), 
pueden  remover  hasta el 85% de la DBO soluble, sólidos 
suspendidos, así como también de fósforo,  metales pesados  y 
bacterias patógenas.  
Adicionalmente, en el tratamiento secundarios de tipo biológico, la 
materia orgánica es utilizada como alimento de los microorganismos 
como hongos, bacterias, protozoos entre otros, para realizar así una 
trasformación en el CO2  H2O, oxígeno o DBO y condiciones de Ph. 
Las estructuras  más comunes son: Lagunas de estabilización, lodos 
activados  convencionales, filtros percoladores  y anaerobios etc. 

Tratamientos 
terciarios o 
avanzados 

Permite el refinamiento de los efluentes  que se obtengan del 
tratamiento secundario mediante procesos con mayor grado de 
complejidad fisicoquímico y biológico. Con estos tratamientos se 
buscan remover, nitrógeno, Fósforo, sustancias orgánicas e 
inorgánicas entre otros. 

        Fuente: ÁVILA, Nazly Valentina & TENJO, Marta Natalia. Desarrollo de una propuesta de  
          Mejoramiento de aguas residuales PTAR de la empresa Recticar. 2014.  
 
2.4.1.1 Pretratamientos y tratamientos primarios. Para que el proceso pueda 
efectuarse normalmente, es necesario tener en cuenta los siguientes factores. 
 
• Características del agua residual como: DBO, materia en suspensión, pH, 

productos tóxicos. 
• Calidad del efluente de salida requerido. 

  
Los pretratamientos de aguas residuales tienen como finalidad la reducción de 
sólidos en suspensión o el acondicionamiento de estas para su descarga o para 
pasar a la siguiente fase, que sería aplicar un tratamiento primario como: cribado, 
sedimentación, flotación, neutralización (y homogenización). 
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2.4.1.2 Cribado. Es una de las primeras operaciones que se pueden usar ya que 
es utilizada para separar objetos de diferentes tamaños de partículas que son 
arrastrados por la corriente de agua. El objetivo es proteger los equipos mecánicos 
e instalaciones posteriores que podrían ser dañados u obstruidos con perjuicio de 
los procesos que tuviesen lugar. La distancia o las aberturas de las rejillas dependen 
del propósito a usar y de las condiciones de mantenimiento se limpian mediante 
rastrillos que pueden ser manejados manualmente o accionados automáticamente. 
Para pequeñas alturas de la corriente de agua se emplean rejas curvas y para 
alturas mayores rejas longitudinales dispuestas casi verticalmente.8 
 
2.4.1.3 Flotación. Este proceso es usado para separar solidos de baja densidad o 
partículas liquidas de una fase liquida. La separación se lleva a cabo introduciendo 
un gas (aire por lo general) en la fase liquida sometido a un proceso de presurización 
para alcanzar una presión optima entre 2 y 4 atm para alcanzar la saturación en aire 
del agua. Los sólidos en suspensión flotan debido a que las en el proceso de 
presurización se forman burbujas que las obliga a elevarse hacia la superficie. Los 
componentes básicos de un sistema de flotación son: bomba de presurización, 
sistema para inyección de aire, tanque de retención, válvula reductora de presión y 
tanque de flotación9. 
 
2.4.1.4 Neutralización (Homogenización). El tratamiento de neutralización se 
utiliza normalmente en casos de depuración de aguas residuales, los métodos más 
usados son la homogenización donde se mezclan las corrientes, algunas son acidas 
y otras alcalinas; la otra manera es controlando el pH, que consiste en la adición de 
ácidos (o bases) para neutralizar las corrientes alcalinas o acidas. 
 
Cuando se usa la homogenización en la neutralización es porque se tiene un tanque 
dispuesto para este proceso donde se busca aminorar las variaciones de ciertas 
corrientes de aguas residuales, intentando conseguir una corriente mezclada con 
caudal constante, también se tiene como objetivo aminorar las variaciones de DBO  
de afluente a los sistemas de tratamiento usando un tanque de homogenización a 
nivel constante.10 

 
 
 
 
 
 
 
 

8 R. S. Ramalho; Tratamiento de aguas residuales, Editorial REVERTÉ S.A, Faculty of Science and 
Engineering.  
9 Ibíd, p. 146. 
10 Ibíd., p. 159. 
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                Figura 3. Tanque de homogenización constante. 

 
 
2.4.1.5 Sedimentación con floculación. La sedimentación es la remoción de 
partículas  más pesadas que el agua por acción de la fuerza de gravedad. Mediante 
este procesos eliminan materiales en suspensión empleando un tiempo de retención 
adecuado, los sólidos están constituidos generalmente por arenas o partículas 
microscópicas generadas por etapas anteriores de coagulación y floculación.  
 
La sedimentación con floculación tiene lugar cuando la velocidad de sedimentación 
de las partículas aumenta, debido a efectos de coalescencia con otras partículas. 
Este tipo de proceso se realiza en una columna típica de sedimentación como la 
Figura 4.11 
 
                                            Figura 4. Columna de sedimentación  
                                            de laboratorio. 

 
 
 

11 Ibíd., p. 111. 
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En el tratamiento de aguas residuales se usa la sedimentación para los siguientes 
propósitos.  
 
• Sedimentación primaria para remover solidos sedimentables y material flotante 

de aguas residuales crudas, reduciendo así el contenido de solidos suspendidos. 
  

• Sedimentación intermedia para remover los sólidos y crecimientos biológicos  
preformados en reactores biológicos intermedios, como los filtros percoladores 
de primera etapa. 

  
• Sedimentadores secundarios para remover la biomasa y solidos suspendidos de 

reactores biológicos, como los procesos de lodos activados y los filtro 
percoladores. 
 

• Sedimentadores terciarios para remover solidos suspendidos y floculados o 
precipitados químicamente, en plantas de tratamiento de aguas residuales.12 

 
2.4.2 Tratamiento secundarios. Se disponen de estos tratamientos cuando se 
busca la remoción del DBO soluble y solidos suspendidos, conocidos como 
procesos biológicos, se emplean para convertir la materia orgánica disuelta en el 
agua residual en floc sedimentable por medio de métodos como: lodos activados, 
filtros precoladores, electrocoagulación, electroxidación y sistemas de lagunas así 
como la eliminación de compuestos que contienen elementos nutrientes y solidos 
inorgánicos que pueden ser removidos en tanques de sedimentación.   
 
2.4.3 Tratamientos terciarios. En esta etapa del tratamiento se busca el 
refinamiento de los efluentes que resultaron de los tratamientos secundarios por 
medios de procesos más complejos de carácter fisicoquímico y biológico. Se busca 
remover en su mayoría compuestos como nitrógeno o fosforo para sí disposición 
final usando: Adsorción con carbón activado, coagulación química y oxidación 
química  
 
2.4.3.1 Filtración. Lo materiales filtrantes granulosos no retienen las materias 
coloidales, para obtener una agua limpia es necesario proceder a una coagulación 
antes de la filtración, en el mayor de los casos no se debe  utilizar altas cantidades 
ya que el volumen de fangos que se produce puede ser muy fuerte y dar lugar a un 
atascamiento rápido en los filtros ya que las aguas tienen solidos suspendidos 
elevados se añade el coagulante junto con un neutralizante para la corrección del 
pH, la dosis del coagulante fija la calidad del filtrado la velocidad de filtración está 
relacionada con la carga de agua a filtrar y la cantidad de residuos que contenga.13 
 
 

12 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales, Teoría y principios de diseño, p. 645. 
13 ORELLANA A. Jorge. Ingeniería sanitaria; Tratamiento de las aguas, Unidad 6, p. 56. 
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2.5 CLARIFICACIÓN DEL AGUA  
 
La clarificación tiene por objeto retirar los sólidos suspendidos, solidos finamente 
divididos y materiales coloidales, convirtiéndolas en partículas más grandes que se 
pueden remover en con mayor facilidad. Es un proceso utilizado en sistemas de 
tratamientos de aguas municipales con el fin de obtener agua potable para consumo 
humano, también como en sistemas de tratamiento de aguas industriales que 
comprenden el tratamiento individual del agua provenientes de acueductos o 
empresas de acuerdo a su uso final, la clarificación incluye subprocesos de 
coagulación, floculación y sedimentación. 
 
• Coagulación. Proceso de formación de pequeñas partículas gelatinosas 

mediante la adición de un coagulante al agua y a la aplicación de energía de 
mezclado, que desestabiliza las partículas suspendidas por neutralización de las 
cargas coloides cargados negativamente, comienza en el mismo instante en que 
se agrega el coagulante y dura fracciones de segundos. 
 
Este es el tratamiento más eficaz para la eliminación de impurezas en el agua y 
también puede representar un gasto elevado cuando no se realiza 
adecuadamente, la dosis del coagulante condiciona el funcionamiento de las 
unidades de sedimentación y es imposible realizar una buena clarificación si la 
cantidad de coagulante no es la adecuada 14 

 
• Floculación. Es el proceso mediante el cual se juntas las partículas 

desestabilizadas o coaguladas para formar un aglomerado más grande llamado 
floculo y se debe a un mecanismo de formación de puentes químicos o enlaces 
fiscos. Operativamente la floculación se consigue recurriendo a una mezcla 
moderada que transforma las partículas coaguladas de tamaño 
submicroscopicas en suspendidas, discretas y visibles 15 

 
• Sedimentación. Es la remoción de partículas más pesadas que el agua por 

acción de la fuerza de gravedad. Mediante este proceso se eliminan materiales 
en suspensión empleando un tiempo de retención adecuado. Estos solidos están 
constituidos generalmente por arenas, coloides agrupados mediante las etapas 
anteriores de coagulación y floculación. 

 
En las plantas de tratamiento estos tres procesos, descritos anteriormente, 
tienen lugar en un mismo equipo denominado clarificador.16 

 
 

14 COGOLLO FLORES, Juan Miguel. Clarificación de aguas usando coagulantes polimerizados: Caso de 
Hidroxicloruro de Aluminio. 2010, p. 2. 
15 Ibíd., p. 2. 
16 Ibíd. p. 2. 
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2.6 AGENTES COAGULANTES  
 
Los coagulantes son materiales químicos que se adicionan al agua para lograr la 
descarga de todas las partículas coloidales dando origen a la formación de medios 
más grandes (floculos), que sedimentan rápidamente.  
 
2.6.1 Coagulante convencional. Los coagulantes más comunes que se usan en el 
tratamiento de aguas son compuestos inorgánicos de aluminio o hierro como el 
sulfato de aluminio, aluminato de sodio, sulfato ferroso, sulfato férrico, y cloruro 
férrico. Cada coagulante tiene un rango específico de pH donde tiene la mínima 
solubilidad y ocurre la máxima precipitación dependiendo de las características 
químicas del agua cruda. Con excepción del aluminato de sodio, estos coagulantes 
son sales acidas que disminuyen el pH del agua17.  
 
2.6.2 Coagulantes alternativos (PAC’s). En los últimos 25 años se ha desarrollado 
una nueva generación de coagulantes inorgánicos prepolimerizados tale como 
PAC’s los cuales se comportan diferentes a los coagulantes convencionales en el 
proceso de clarificación debido a sus características de especificación química. Los 
PAC’s tiene diferentes fases solidas en las reacciones hidrolíticas respecto a los 
coagulantes convencionales: los floculó de PAC’s tienden a ser grupos de pequeñas 
esferas y estructuras tipo cadenas, mientras que los floculos de sulfato de aluminio 
son estructuras esponjosas y porosas la diferencia estructural hace que los PAC’s 
produzcan una menor turbiedad en suspensión que el sulfato de aluminio. 
 
Aunque los PAC’s se consideran más eficientes se ven afectados por algunos 
factores como la composición del agua cruda y las condiciones de operación 
especificas 18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

17 Ibíd. p. 20. 
18 Ibíd. p.3. 
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Cuadro 8. Comparación de las características básicas entre el sulfato de aluminio y 
policloruros de aluminio (PAC’s).  

Criterio Sulfato de Aluminio PAC’s 
Temperatura La temperatura afecta la 

hidrolisis y por ende la 
producción de complejos 
hidroxilos cargados 
positivamente esenciales para 
la coagulación  

Menor efecto de la 
temperatura por la presencia 
de formas de aluminio 
prepolimerizadas   

Ph El rango de pH controla cual 
especie de hidroxilo de 
aluminio se produce  

Se espera menor impacto del 
pH por la presencia de formas 
de aluminio prepolimerizadas  

Especie de Aluminio La mayoría de especies de 
aluminio son complejos 
hidroxilo monomericos  

Presencia de formas de 
aluminio monomericas y 
poliméricas  

Cinética  Más lenta  Más rápido  
Fuente: COGOLLO FLORES, Juan Miguel. Clarificación de aguas usando coagulantes polimerizados: Caso 
de Hidroxicloruro de Aluminio. 2010, p. 2. 
 
2.6.3 Dosificación de coagulante y acondicionador de pH. Dependiendo de las 
características fisicoquímicas del agua cruda, se requiere la adición o no de un 
acondicionador de pH, el cual debe seleccionarse por su fácil manejo, solubilidad 
completa y económica.  
 
Las dosificaciones del coagulante se determinan por la realización de pruebas de 
jarras, dependiendo principalmente de la condición de turbiedad del agua cruda. La 
dosis optima se logra cuando para cada muestra se agua cruda con un valor de 
turbiedad determinado se logran los valores más bajos de turbiedad, sólidos y pH.19 
 
2.6.4 Velocidad de agitación. La velocidad de agitación del equipo de clarificación 
está relacionada directamente con el número de colisiones entre las partículas 
suspendidas en el agua. Debido a las características propias del proceso de 
clarificación con Polihidroxicloruro de aluminio, donde se forman floculos de mayor 
tamaño y con mayor velocidad de sedimentación que los formados con sulfato de 
aluminio se requiere operar el equipo de clarificación a una menor velocidad de 
agitación que la usada con el último. 20 
 
2.6.5 Costos del tratamiento. Es uno de los factores más importantes para la 
selección de un coagulante y se calcula como el costo  de las cantidades de 
coagulante y acondicionador de pH empleados por volumen m3  de agua tratada. Se 
debe tomar en cuenta en costo global del tratamiento y no solamente el costo 
unitario de cada reactivo.  
 
 
 

19 Ibíd. p. 8. 
20 Ibíd. p. 9. 
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2.7 MARCO LEGAL  
 
Para poder consolidar este proyecto es importante su justificación, validación e 
implementación de normas relacionadas con el tratamiento de aguas residuales; el 
proyecto debe estar acorde con las políticas tanto nacionales como regionales. La 
normatividad relacionada con el tratamiento de aguas residuales es extensa donde 
se incluyen tanto aspectos técnicos y económicos como ambientales. En Colombia 
la normativa que regula el vertimiento de aguas es amplio por lo que se tomaran las 
siguientes normas como referencia para evaluar las concentraciones de los 
parámetros. 
 
• Resolución 631 de 2015. Esta resolución modifica el sistema de medición de 

los factores contaminantes que pueden presentarse en las aguas residuales; 
ahora se definen unos límites máximos de las concentraciones de cada uno de 
los parámetros contaminantes, clasificándolos por las diversas actividades 
económicas desarrolladas por las empresas, lo cual vuelve más exigente los 
requerimientos para obtener los permisos de vertimientos. 

 
Las empresas que realizan vertimientos deberán solicitar los permisos tal como 
se viene realizando hasta la fecha, para estos permisos se debe seguir los 
siguientes ítems. 

 
• Efectuar un análisis del agua, junto con un balance de materia o de masa y una 

caracterización del agua. 
• Emitir los resultados a la autoridad ambiental.  
• Obtener el permiso de vertimiento.  
 
Es responsabilidad de las empresas efectuar los estudios correspondientes y 
entregar los resultados a la autoridad ambiental competente, quienes a su vez 
reportarán la información al Sistema de Información de Recurso Hídrico, la empresa 
debe analizar el grado de cumplimiento de los parámetros medidos de acuerdo a su 
actividad económica y establecer planes de acción para asegurar que se cumplan 
cada uno de ellos. Estos planes de acción deberán consignarse en sus programas 
de gestión ambiental correspondientes. 
 
Dentro de los criterios que se deben cumplir son. 
 
• Rangos de temperatura admisible para el agua residual a verter.  
• Parámetros microbiológicos. 
• Límites permisibles de Ingredientes activos plaguicidas. 
• Límites permisibles de parámetros fisicoquímicos. 
 
El ministerio de ambiente establece un tiempo de transición para la aplicación de la 
presente normativa de la siguiente forma. 
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• Si la empresa cuenta con el permiso de vertimientos actualmente y cumple con 
todos los parámetros exigidos a la fecha, se otorgan 2 años para efectuar la 
transición; por lo cual el plazo vence en marzo de 2017. 
 

• Si la empresa cuenta con el permiso de vertimientos actualmente pero no cumple 
con todos los parámetros exigidos a la fecha, se otorgan 1,5 años para efectuar 
la transición; por lo cual el plazo vence en septiembre de 2016. 

 
“Una vez cumplido el plazo, las empresas que no cumplan con los límites 
permisibles en sus aguas residuales podrán hacerse acreedores de sanciones y 
comparendos ambientales”21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

21 ALIADOS EN TECNOLOGÍA Y CALIDAD. Resolución 631 del 2015. Disponible en: http://atcalsas 
.com/normatividad/page/norma/norma/resolucion-631-de-2015. Consultado en: 10 de Septiembre de 2017.  
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3. DIAGNÓSTICO 
 
Actualmente la empresa Wellquem de Colombia SAS requiere para las líneas de 
producción aproximadamente de 4.000 L de agua dependiendo de la demanda del 
mercado, por tal motivo la organización tiene implementado un Sistema de 
Tratamiento de Agua Residuales (STAR), donde  utiliza un tanque de 
almacenamiento para el agua residual con una capacidad de 40 L, y se ejecutan los 
procesos de  coagulación y floculación.  
 
De acuerdo con lo anterior, se realizó el diagnóstico del estado actual de los equipos 
utilizados en el proceso, identificando el funcionamiento actual de cada uno, 
posteriormente, se realizó la verificación del tratamiento químico que se 
implementaba en el proceso y así mismo se realizó la caracterización del agua 
teniendo en cuenta los parámetros que no se estaban cumpliendo como DBO5, 
DQO y grasas y aceites, basados en la resolución 631 del 2015. 
 
3.1 PROCESO ACTUAL DE LA STAR 
 
El Sistema de Tratamiento de Agua Residual de la empresa Wellquem de Colombia 
SAS está dividido en las siguientes etapas. 
 
• Clarificación, coagulación y Floculación.  
• Remoción de solidos suspendidos, Grasas y Aceites. 
• Oxidación. 
• Tratamiento microbiológico 
• Disminución de DBO5 Y DQO. 
 
Para diseñar un sistema de tratamiento de aguas residuales se debe tener en 
cuenta las fases o la clasificación para plantear un sistema de tratamiento, a 
continuación de describe las etapas de acuerdo al funcionamiento actual de la STAR 
como se muestra en la Figura 5.  
 
En la primera etapa se recolecta el agua residual, una vez recolectada pasa por una 
trampa de grasas, esta agua pasa al tanque de la etapa de coagulación – floculación 
donde se adicionan los reactivos que eran usados por la empresa como el ALW/250 
y el Hidróxido de aluminio.  
 
Una vez se realiza el proceso anteriormente mencionado, se genera dos procesos 
que se dividen en la clarificación del agua y  la formación de las partículas las cuales 
se sedimentan y pasan a un tanque de depósito de lodos, por otra parte, para la 
clarificación del agua se conecta al tanque de coagulación - floculación a una bomba 
hidráulica para pasar a la etapa de oxidación con peróxido de hidrogeno, luego pasa 
por el filtro para finalizar la etapa de clarificación y posteriormente el agua que 
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resulte pasa a la última fase que correspondiente a un tratamiento microbiológico 
por medio de bacterias que tiene una duración de 3 días. 

 
       Figura 5. Diagrama del proceso (STAR). 

 
 

3.2 DESCRIPCIÓN DE  EQUIPOS Y CAUDALES DE LA STAR 
 
Al realizar el diagnostico de los equipos usados en el proceso del sistema de 
tratamientos, se evidencio el estados actual con sus previas características y 
funcionamiento de los mismos.  
 
3.2.1 Equipos. A continuación se describen los equipos involucrados en el sistema 
de tratamiento de aguas residuales.  
 
3.2.1.1 Tanque de almacenamiento. En este tanque se vierten los fluidos que 
corresponden al agua usada en el laboratorio y la que es empleada para la limpieza 
de los tanques de producción  (Ver Figura 6) está fabricado en polietileno. Sus 
características generales se muestran en la Tabla 1. En este momento el tanque se 
encuentra en buen estado y su condición hace posible la reutilización del mismo. 
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          Tabla 1. Características del tanque de almacenamiento. 
Características Información del equipo 
Capacidad total 2000 L 

Material  PVC 
Uso Almacenamiento de agua residual  

 
                                                   Figura 6. Tanque de  
                                                   almacenamiento. 

 
 
3.2.1.2 Tanque de trampa de grasas. En este tanque se busca la separación de 
los residuos sólidos y las grasas para evitar que las tuberías y conductos que están 
involucrados en la STAR no presenten obstrucciones y asegurar su funcionamiento. 
(Ver Figura 7). Actualmente, las rejillas no se encuentran funcionando 
correctamente debido a que no se ha realizado el mantenimiento correspondiente, 
sin embargo, si se realiza una extracción de grasas donde se retiren los sólidos 
atreves de un arrastre manual estas pueden ser usadas en el proceso propuesto.   
Sus características generales se muestran en la Tabla 2. 
 
          Tabla 2. Características del tanque de trampa de grasas.  

Características Información del equipo 
Capacidad  208 L 

Diámetro superior e inferior 88 – 83 cm  
Material  PVC  
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                                                    Figura 7. Tanque de  
                                                    trampa de grasas. 

 
 
3.2.1.3 Tanque de coagulación y floculación. Es este tanque se adiciona el 
ALW/250 que funciona como coagulante y floculante (Ver Figura 8). Actualmente, 
el tanque se encuentra en condiciones de ser reutilizado debido a las propiedades 
del material y a su capacidad de almacenamiento, teniendo en cuenta que este 
proceso no es continuo debido que depende de la demanda de producción de la 
empresa  Sus características generales se muestran en la Tabla 3. 
  
          Tabla 3. Características del tanque de coagulación y floculación.  

Características Información del equipo 
Capacidad  200 L 

Diámetro superior e inferior 88 – 83 cm 
Material PVC 

  
                                                     Figura 8. Tanque de  
                                                     coagulación y floculación. 
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3.2.1.4 Bomba hidráulica. Este equipo es usado con el fin de transportar el agua 
de un tanque a otro que está en diferentes niveles de la STAR (Ver Figura 9). La 
condición actual de la bomba es óptima para el proceso a plantear, sin embargo es 
necesario realizar una previa revisión técnica para el momento de ser utilizada tenga 
un correcto funcionamiento. Sus características generales se muestran en la Tabla 
4. 
 
               Tabla 4. Características de la Bomba hidráulica.   

Características Información del Equipo 
Modelo C55MWKBB-4798 
Voltaje 115/230 V 

Revoluciones 3450 rpm 
HZ 60 

 
          Figura 9. Bomba hidráulica. 

 
 
3.2.1.5 Tanque de reacción. En esta etapa se realiza la oxidación fuerte donde se 
usa peróxido de hidrogeno para reducir la carga de DBO y DQO (Ver Figura 10). 
Sus características generales se muestran en la Tabla 5. Actualmente el tanque se 
encuentra en buen estado sin embargo, esta etapa no se contemplará para el 
proceso actual debido a que no es necesario y le genera costos adicionales a la 
empresa. 
 
          Tabla 5. Características del tanque de reacción.  

Características Información del equipo 
Capacidad  208 L 

Diámetro superior e inferior 88 – 83 cm 
Material  PVC 
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                                                Figura 10. Tanque de  
                                                    reacción.  

 
 

3.2.1.6 Filtro. Este equipo es utilizado para reducir los sólidos y los residuos que 
quedan después del tratamiento inicial correspondiente a la etapa de coagulación y 
floculación (Ver Figura 11). Al realizar el diagnóstico del filtro se identificó que 
actualmente no se encuentra en funcionamiento debido a un taponamiento 
ocasionado por la cantidad de solidos que no eran previamente tratados sin 
embargo, se debe realizar el mantenimiento del mismo para ser contemplado como 
equipo en el tratamiento a implementar. 
  
                                                    Figura 11. Filtro. 
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3.3 SISTEMA ACTUAL IMPLEMENTADO PARA AGUAS RESIDUALES  
 
La recolección del agua residual se toma del lavado de los tanques al final de la 
producción, adicionalmente, se toma  el agua usada en el laboratorio para lavado 
de los instrumentos y de los equipos involucrados en el sistema de tratamiento lo 
que implica el gasto de 650 litros semanal. 
 
El tratamiento mencionado con anterioridad que se realizaba en la empresa dejo de 
funcionar aproximadamente en el 2015 (Figura 5). Actualmente, se implementan 
otras formas de eliminación del agua como el almacenamiento dentro de galones 
mientras se realizaba el contrato de empresas externas para que la trasladaran y la 
depuraran después de que las trataran (Figura 12).  
 
En el Anexo C se muestran los gastos que implican este proceso además de los 
inconvenientes dentro de la empresa ya que se acumulan los tanques dentro de la 
bodega de producción ocupando un gran espacio.  
 
  Figura 12. Disposición actual de las aguas 5residuales industriales de la empresa.   

 
 
3.3.1 Desventajas de la disposición del agua residual. Este método para la 
disposición de las aguas residuales actualmente es un gasto económico para la 
empresa a largo y mediano plazo, actualmente la empresa encargada es Ecofuel. 
Con estos gastos la empresa podría destinar estos recursos a la implementación 
del Sistema tratamiento o al desarrollo de nuevos productos que les permita 
competir en el mercado ya que es tan diversificado.  
 
3.4 BALANCE DE MASA Y AGUA  
 
El balance de agua que se realiza a continuación muestra el agua residual Industrial 
generada de 8 meses contemplado entre agosto de 2016 a marzo de 2017 lo cuales 
se obtuvieron mediante un control de registros del gasto de agua en el laboratorio, 
producción y  lavado de tanques que se lleva por parte de la empresa y registro del 
acueducto. 
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3.4.1 Balance de masa. El balance de agua que se realiza a continuación muestra 
el agua residual Industrial generada de 8 meses contemplado entre agosto de 2016 
a marzo de 2017 lo cuales se obtuvieron mediante un control de registros del gasto 
de agua en el laboratorio, producción y  lavado de tanques que se lleva por parte de 
la empresa y registro del acueducto, los cuales se muestran en el Anexo D. las 
entradas de corriente se muestran en la Figura 13. 
        
       Figura 13. Entradas y salidas de corrientes de agua de la empresa Wellquem de  
       Colombia SAS.  

 
     Tabla 6. Entradas de corriente  de agua residual. 

 Proceso  Cantidad de agua  
mensual  m3 

Cantidad de agua 
diaria m3  

Q1 Registro del acueducto  21,375 1,069 
Total 21,375 1,069 

 
  Tabla 7. Salida de corrientes de agua. 

 Proceso  Cantidad de agua  
mensual m3 

Cantidad de agua 
diaria m3  

Q2 Producción 20 1 
Q3 lavado de tanques 0,48 0,024 
Q4 Laboratorio 0,011 5,28*10-4 

Q5 Servicios externos 0 0 
  Total 20,49  1,024 
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Para determinar la cantidad aproximada de agua gastada diariamente se tomaron 
20 días por cada mes, debido a que los días de producción corresponden a este 
Valor. 
 
                                      Ecuación 1. Ecuación de balance.  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸 
𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑃𝑃𝑒𝑒𝐸𝐸𝐸𝐸𝑆𝑆𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃 = 0 

𝑄𝑄1 = 𝑄𝑄2 + 𝑄𝑄3 + 𝑄𝑄4 + 𝑄𝑄5 
 
𝑄𝑄5 = 𝑄𝑄1 − 𝑄𝑄2 + 𝑄𝑄3 + 𝑄𝑄4 

𝑄𝑄5 = 1,06875 − 1 − 0,024 − 0,000528 
𝑄𝑄5 = 0,044222 

 
 
Tomando la corriente de entrada y las corrientes de salida se determinaron las 
pérdidas de agua en el sistema. 
 

1,069 𝑚𝑚3 =  1𝑚𝑚3 + 0,024 𝑚𝑚3 + 0,000528 𝑚𝑚3 +  0,044 m3  
1,069 𝑚𝑚3 = 10689 𝑚𝑚3 

Pérdidas = 1,069m3 – 1,069 m3 = 0 
 
De acuerdo con el resultado anterior se evidencia que las pérdidas son mínimas 
teniendo en cuenta que el valor aproximado es de 0,005 m3 del agua en el sistema. 
 
El agua residual diaria generada por la empresa corresponde al agua usada para el 
lavado tanques y el agua gastada en el laboratorio. 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑃𝑃𝑆𝑆𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸𝑆𝑆 = 𝑄𝑄3 + 𝑄𝑄4 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑃𝑃𝑆𝑆𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸𝑆𝑆 = 0,024 𝑚𝑚3 + 0,000528 𝑚𝑚3  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑃𝑃𝑆𝑆𝐸𝐸𝐴𝐴𝐸𝐸𝑆𝑆 =  0,025 m3 
 
3.5 CARACTERIZACIÓN AGUAS RESIDUALES WELLQUEM DE COLOMBIA 
 
Para iniciar el proyecto del sistema de tratamiento de aguas de la empresa 
Wellquem de Colombia se tomó en cuenta los datos obtenidos de una 
caracterización que realizaron con anterioridad. 
 
3.5.1 Composición de las aguas residuales. La forma como se puede expresar 
las características que tiene una agua residual puede ser de muchas maneras, pero 
esto depende de la proveniencia de esta, para ello es necesario el muestreo y el 
análisis apropiado para asegurar que los resultados sean válidos y así se asegura 
una exactitud de los resultados. Para un muestreo de caracterización y control de 
calidad de aguas es necesario un análisis cuidadoso de las muestras, con un 
mínimo de muestras y que parámetro se debe analizar, aunque en Colombia hasta 
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ahora se están tomando medidas radicales para las empresas que no cumplen con 
los mínimo requerimientos por el nivel de contaminación de nuestros efluente como 
el rio Bogotá que está en proceso de descontaminación. Por ello se ha determinado 
un análisis de las  aguas residuales de las empresas antes de llevarlas a los 
desagües.  
 
En la Tabla 8 se muestran los componentes y características obtenidos en los 
análisis de aguas residuales de la empresa Wellquem de Colombia S.A.S, con los 
requisitos máximos permisibles, realizados por el laboratorio Hidrolab que los 
realizaron teniendo en cuenta la normatividad ambiental aplicada respecto a las 
condiciones del vertimiento, origen de las descarga y disposición de los residuos 
líquidos generados de acuerdo a la actividad productiva de la empresa. (Anexo D) 
 
       Tabla 8. Comparación de los resultados con la resolución 0631 de 2015. 

Parámetro Unidades Resultados Resolución 631 
de 2015 (carga 

menos o igual a 
625 Kg/día) 

Concepto 

pH Unidad 8,20 Min 6,00 - Max 
9,00 

Cumple 

DBO5 (Demanda 
Bioquímica de 

Oxigeno) 

mg/L 275 180 No 
cumple 

DQO (Demanda 
Química de 
Oxigeno) 

mg/L 378 90 No 
cumple 

SST (Solidos 
Suspendidos 

Totales) 

mg/L 88 90 Cumple 

SSED Solidos 
Sedimentables 

mg/L 0,3 5 Cumple 

Grasas  y Aceites mg/L 32 20 No 
cumple 

Fenoles mg/L <0,02   
SAAM Sustancias 
Activas a e Azul de 

Metileno 

 1,1 Análisis y Reporte --- 

Hidrocarburos 
Totales 

mg/L <5 Análisis y Reporte --- 

Ortofosfatos 
(Fosfatos) 

 26,4 Análisis y Reporte --- 

Fosforo Total mg/L P 16,9 Análisis y Reporte --- 
Cloruros mg/L Cl 140 Análisis y Reporte --- 
Sulfatos mg/L SO4 <1 Análisis y Reporte --- 

       Fuente: HIDROLAB COLOMBIA LTDA. (2016). 
 
Adicionalmente, con el fin de verificar los parámetros que no se están cumpliendo 
de acuerdo a la resolución 631 del 2015, se recolecto en un tanque muestras de 
agua residual de la producción semanal, por tal motivo se realizó una segunda 
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caracterización del agua (Anexo E) como se muestra en la Tabla 9 debido a que 
los análisis tomados por la empresa corresponden al año 2017. 
 
       Tabla 9. Comparación de los resultados de la segunda caracterización con  
        la resolución 0631 de 2015. 

Parámetro Unidades Resultados Resolución 631 
de 2015 (carga 

menos o igual a 
625 Kg/día) 

Concepto 

pH Unidad 8,70 Min 6,00 - Max 
9,00 

Cumple 

DBO5 (Demanda 
Bioquímica de 

Oxigeno) 

mg/L 330 250 No 
cumple 

DQO (Demanda 
Química de 
Oxigeno) 

mg/L 860 500 No 
cumple 

SST (Solidos 
Suspendidos 

Totales) 

mg/L 2500 630 No 
Cumple 

Grasas  y Aceites mg/L 50 15 No 
cumple 

     
         Fuente: LABORATORIO INGENIERIA AMBIENTAL UNIVERSIDAD NACIONAL. (2017). 
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4. ALTERNATIVAS PARA EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL AGUA 
RESIDUAL 

 
En este capítulo se explicarán y evaluarán a nivel laboratorio las alternativas para 
el tratamiento de agua residual, realizando una descripción en cada una de ellas 
con el fin de identificar la mejor alternativa para tratamiento de agua residual en la 
empresa Wellquem de Colombia SAS. 
 
4.1 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE MEJORA 
 
De acuerdo a la necesidad de la empresa y las condiciones del agua residual que 
se identifican en el diagnóstico inicial, se evidenció que el proceso actualmente no 
es eficiente debido a que no se está cumpliendo con los parámetros establecidos 
según la Tabla 9, donde la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) que tiene una 
carga de 330 mg/L y la permitida es 250 mg/L, Demanda Química de Oxígeno 
(DQO) con una carga de 860 mg/L y la adecuada debe ser 500 mg/L, la carga 
obtenida de grasas y aceites de 50 mg/L y esta debe ser de 15 mg/L y solidos 
suspendidos totales tiene una carga de 2500 mg/L y debe ser de 80 mg/L. 
 
Para poder disminuir la cantidad de los parámetros mencionados anteriormente fue 
necesario realizar una previa revisión bibliográfica de los diferentes procesos 
seleccionados que son acordes al tratamiento químico implementado por la 
empresa y que no implican gastos adicionales para esta, debido a que se puede 
utilizar los equipos y reactivos que fueron usados anteriormente. Por tal motivo, se 
evaluaron las etapas del proceso planteando el mejoramiento de las mismas  con 
las características del agua residual las cuales se describen a continuación.  
 
4.2 TRATAMIENTO QUÍMICO    
 
Para la selección del tratamiento químico se utilizó un equipo de jarras el cual 
contiene tres beakers de 600 ml y maneja la velocidad en rpm, teniendo en cuenta 
esta información se realizaron 6 ensayos alternando los coagulantes y floculantes 
para obtener la dosificación correcta y el reactivo adecuado para el agua residual 
que maneja esta industria. A continuación se describen las principales 
características de los reactivos utilizados en el test de jarras.   
 
4.2.1 Coagulantes utilizados en el ensayo de jarras. A continuación de nombran 
los coagulantes usados en el ensayo de jarras de las pruebas para el agua residual.      

 
• ALW 250. Polímero desestabilizador de cargas que permiten una completa 

coagulación de solidos presentes en el agua y posterior floculación que permite 
obtener los niveles de turbidez y de color que se requiera. Excelente en la 
remoción de hierro y para clarificar aguas con altos niveles de color. (Anexo F) 
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• Hidroxicloruro de Aluminio. Se desempeña efectivamente como coagulante 
inorgánico para aguas tanto potables como residuales, empleado como 
coagulante-floculante en clarificación para condiciones de alta turbiedad sin 
disminuir el pH.22 

 
• Sulfato de Aluminio. Producto obtenido generalmente por la reacción entre el 

ácido sulfúrico y una fuente rica en aluminio es utilizado en la industria de papel 
en el proceso en colado como coagulante para tratamiento de aguas potables 
piscinas en la fabricación de detergentes en la industria petrolera y tratamiento 
de aguas residuales 23 

 
4.2.2 Floculantes utilizados en el ensayo de jarras. A continuación de nombran 
los floculantes usados en el ensayo de jarras de las pruebas para el agua residual.    
 
• ALW 250. Polímero desestabilizador de cargas que permiten una completa 

coagulación de solidos presentes en el agua y posterior floculación que permite 
obtener los niveles de turbidez y de color que se requiera. Excelente en la 
remoción de hierro y para clarificar aguas con altos niveles de color. (Anexo F) 

 
• PROFLOC 932. Poliacrilamida una especie de polielectrolito soluble en agua, no 

tóxico, insípido, soluble en agua fácilmente e insoluble en disolventes orgánicos, 
tales como etanol y acetona. Es utilizado como agente deshidratante, agente de 
refuerzo, agente de retención y como agente de filtración para el tratamiento de 
aguas residuales.24 

 
A continuación en la Figura 14 se  esquematiza la metodología que se debió seguir 
para el procedimiento de Coagulación- Floculación con los reactivos anteriormente 
mencionados. 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

22 QUINSA QUÍMICA INTEGRADA S.A. Hidroxicloruro de aluminio. Disponible en: http://quinsa.com.co/  
modulos/pagina/vista/producto/index.php?id=9. Consultado en: Octubre de 2017.  
23 Ibíd.,   
24 CHINAFLOC. Expert of water- Solublepolymer. Disponible en: http://www.chinafloc.com/es/Poliacrilamida-
catinica-para-tratamiento-de-aguas-residuales-industriales_784.htm. Consultado en: Octubre de 2017.  
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             Figura 14. Metodología ensayo de jarras para Coagulación- Floculación. 

 
 
4.2.3 Mejoramiento del sistema en la alternativa coagulación- floculación. Un 
mejoramiento de este sistema podría ser la implementación de una bomba 
dosificadora (Anexo G) con el fin agregar la correcta concentración de la sustancia 
química a utilizar de acuerdo al reactivo que se considere las más óptimo. 
 
En el Cuadro 9 se describen las ventajas y desventajas de la alternativa 
Coagulación y Floculación. 
 
        Cuadro 9. Ventajas y desventajas coagulación y floculación. 

Ventajas Desventajas 
Equipo sencillo Eficacia menor a la precipitación 
Se puede disminuir de 80 a 90% de 
materia total suspendida 

La cantidad de lodos es más elevada que 
usar métodos biológicos. 

Disminuye en un 40 a 65% del DBO. Se hace uso de reactivos químicos. 
        Fuente: PÉREZ, Jorge Eduardo. Boletín electrónico informativo sobre productos y residuos  
          químicos. Lima, Perú. 2009.  
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4.3 SEDIMENTACIÓN  
 
“Se define como operación física en la que se aprovecha la fuerza de gravedad que 
hace una partícula más densa que el agua tenga una trayectoria descendente, 
depositándose en el fondo del sedimentador. Esta operación será más eficaz cuanto 
mayor sea el tamaño y la densidad de las partículas a separar del agua, es decir, 
cuanto mayor sea su velocidad se sedimentación, siendo el principal parámetro de 
diseño para estos equipos”25. 
 
4.3.1 Mejoramiento del sistema en la alternativa de sedimentación. Para esta 
etapa se contempló un mejoramiento teniendo en cuenta el tiempo de 
sedimentación de acuerdo al reactivo previamente seleccionado en la primera etapa 
correspondiente al proceso de coagulación-floculación; teniendo en cuenta que el 
proceso anterior manejado por la empresa se demoraba entre 6 a 8 horas.  
 
4.4 FILTRACIÓN 
 
“La filtración es una operación en la que se hace pasar el agua a través de un medio 
poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia en 
suspensión”26. 
 
Con este método se busca mejorar la eficacia que se realiza después del proceso 
de Coagulación- Floculación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

25 RODRIGUEZ FERNÁNDEZ-ALBA, Antonio et al. Tratamientos avanzados de aguas residuales  industriales. 
CEIM, Dirección general de Universidad e Investigación. España. 2006.  Disponible en: https://www.madridma 
sd.org/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/VT/VT2_Tratamientos_avanzados_de_aguas_residuales_indu
striales.pdf. 2006. p.19.  
26 Ibíd., p. 21. 
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4.4.1 Filtro a base de carbón activado y gravilla.   
 
                                                Figura 15. Filtro de carbón  
                                                activado y gravilla. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En esta alternativa se realizó un toma de muestra de agua residual después de 
realizar el proceso de coagulación-floculación, pasando la muestra por un filtro que 
contenía carbón activado y gravilla dentro de un cilindro con una boquilla que 
permitía el paso del agua para su respectiva clarificación, sin embargo este proceso 
tarda aproximadamente 1 hora por cada muestra correspondiente a 500 ml.  
 
De acuerdo con lo anterior, se evidencio clarificación en las muestras de agua, sin 
embargo, es un proceso demorado e implicaría gastos adicionales para la empresa 
por la compra del equipo, materia prima y mantenimiento. 
 
4.4.2 Mantenimiento del filtro de la empresa. Actualmente la empresa cuenta con 
un equipo de filtración el cual no se encuentra funcionando debido a mal uso que 
tenían los operarios al momento de la conexión y el mantenimiento no era el 
adecuado ya que se generaba constantes taponamientos.  
 
Con el fin de optimizar costos en la empresa, se sugiere realizar el mantenimiento 
del mismo para que sea utilizado en el proceso a plantear. 
 
4.5 PROCESOS DE OXIDACIÓN   
 
Sirven para eliminar o transformar materia orgánica y materia inorgánica oxidable27. 
Para ello se usan oxidantes como ozono, peróxido de hidrógeno, permanganato de 
potasio, hipoclorito de sodio o calcio, cloro (precloración) y oxígeno. 

27  ANALIZA CALIDAD Op., Cit.,  

 

62 
 

                                                           



 

Esta etapa no se contempló en el proceso de oxidación como alternativa de mejora, 
debido a que no es necesaria para el tipo de agua que maneja la empresa. 
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5. EVALUACIÓN DE LA ALTERNATIVA DE MEJORA  
 

En este capítulo, se realizaron una serie de modificaciones dentro del proceso que 
se lleva a cabo en el sistema de tratamiento, con el fin de generar mejores 
resultados que los presentados en el tratamiento actual. Para ello, se debe tener en 
cuenta que para obtener dichas mejoras es necesario hacer una serie de 
modificaciones tanto operativas como técnicas.  
 
Adicionalmente, durante la jornada de mantenimiento se llevó a cabo la limpieza 
manual a las rejillas, haciendo mejoras en cuanto a la estructura y las tuberías de la 
conexión dentro del sistema de tratamiento de aguas residuales que ya tenía 
implementado la empresa. Esto con el fin de optimizar el proceso evitando costos 
adicionales como la compra de equipos con los cuales ya cuenta la empresa y 
pueden ser utilizados nuevamente en la mejora del proceso.  
 
5.1 SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA  
 
Evaluando las alternativas anteriormente mencionadas y haciendo énfasis en el 
tratamiento químico se seleccionaron dos procesos de tratamiento primario: 
Coagulación- Floculación y filtración, se resolvió estudiar estas alternativas teniendo 
en cuenta las ventajas que tienen cada una de éstas, donde permite obtener 
aproximadamente un 75% de remoción del DBO5 y DQO. 
 
5.1.1 Proceso de coagulación- floculación. Para el desarrollo del proceso de 
Coagulación- Floculación tanto del montaje como del procedimiento experimental, 
se realizó una prueba de jarras, método más usado para determinar las 
dosificaciones de los coagulantes, simulando el proceso completo de 
coagulaciones- floculación, esta prueba consiste en un sistema de agitación de 
forma mecánica o manual donde se colocan tres recipientes a los cuales se les 
agrega el agua residual. 
 
Los objetivos de la prueba son determinar el pH óptimo y la dosis mínima de reactivo 
con los cuales se logra la máxima eficiencia de remoción28. 
 
Las variables que se tuvieron en cuenta en la selección de la dosis óptima para el 
tratamiento fueron la turbiedad, solidos suspendidos totales, pH  y tiempo de 
sedimentación, la dosificación correcta se escoge de acuerdo al porcentaje de 
remoción más alto, este porcentaje  de remoción  será  calculado de acuerdo a la 
Ecuación 2. 
 
 
 

28 CORTINA DOMÍNGUEZ, Carlos Fortino & MÁRQUEZ ORTÍZ, Ricardo. Alternativa de tratamiento de aguas 
residuales de la industria textil. Ed. Instituto politécnico nacional escuela  superior  de ingeniería  y arquitectura. 
2008. p. 115.   
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                     Ecuación 2. Porcentaje de remoción. 
 

% 𝐸𝐸𝑒𝑒 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑚𝑚𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆ó𝐸𝐸 = �
Variable inicial− Variable final

Variable inicial
� 𝑥𝑥 100 

 
 
Previo a la realización del ensayo de jarras fueron registrados los siguientes 
parámetros de agua cruda registrados en la Tabla 10. 
 
          Tabla 10. Parámetros del agua cruda.  

Parámetro Valor 
pH 8,7 

Turbiedad (FAU) 2700 
Solidos suspendidos (mg/l) 2500 

 
Las condiciones de operación que se manejaron en la realización del ensayo de 
jarras fueron para la mezcla rápida una velocidad 150 rpm durante  5 min  y para la 
mezcla lenta una velocidad de 100 rpm por 10 min. Ver Figura 16. 
 
Esta velocidad, se determinó de acuerdo a tres pruebas realizadas para las 
diferentes concentraciones donde se identificó la formación de floc más eficiente y 
el menor tiempo de sedimentación obteniendo así como mejor resultado la velocidad 
anteriormente mencionada. 
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Figura 16. Diagrama metodología experimental selección dosificación coagulante 
floculante. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 

Medir las variables iniciales 
al agua residual 

Turbiedad, sólidos 
suspendidos y pH   

 
Adicionar 500 ml de agua residual a cada 
vaso precipitado 

En un vaso precipitado agregar X concentración de 
coagulante y floculante para fijar las 

concentraciones iniciales. 

En los otros vasos precipitados se aumenta la 
dosificación en 0,25 ml respecto a la 

concentración inicial  de tal manera  que todos  
se encuentren  a diferentes concentraciones. 

Agitar las soluciones a una 
velocidad de 150 rpm 
durante 5 min para la mezcla 
rápida y para la mezcla lenta 
una velocidad de 100 rpm 
por 10 min.   

 

Dejar sedimentar y medir el tiempo de 
sedimentación 

Medir variables finales  de turbiedad solidos 
suspendidos, pH y tiempo de sedimentación. 

Seleccionar la coagulación optima del coagulante y 
floculante 

La concentración que 
presente  mayor porcentaje 
de remoción  y menor 
tiempo de sedimentación. 

Formación de coágulos  
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5.1.1.1 Ensayo 1. 
 
• Prueba 1. en esta prueba se evaluó el ALW250 producto fabricado por la 

empresa como polímero que sirve como coagulante y floculante con las 
siguientes concentraciones. Ver Figura 17 y Tabla 11.  

 
     Figura 17. Ensayo de jarras 1 – Prueba 1. 

 
 
                 Tabla 11. Ensayo de jarras  1- Prueba 1. 

Prueba N° 1    
N° de Jarra 1 2 3 

Coagulante- Floculante  (Alw250) 
Dosis (ml) 0,45 0,95 1,35 

Dosis (ppm) 1575 3325 4725 
Tiempos de Sedimentación 

(min) 
60 50 45 

Turbiedad Final 2339 2066 1834 
Solidos Suspendidos 2430 2100 1890 

pH 8,7 8,5 8,3 

 
 A continuación, se muestran en la Tabla 12 los porcentajes de remoción respecto 
a la turbiedad y solidos suspendidos de la prueba N° 1 donde se utilizó la Ecuación 
2. 
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                Tabla 12. Porcentajes de remoción ensayo 1- Prueba 1. 
Parámetro % Remoción  
N° Jarra  1 2 3 

Turbiedad 0,134 0,235 0,321 
Solidos Suspendidos Totales  0,028 0,16 0,244 

 
Esta prueba indica que la cantidad optima de ALW250 a adicionar seria 1,35 ml  de 
la jarra N° 3 correspondiente a la Tabla 11, evidenciando que aunque presenta  un 
porcentaje de remoción del 24,4% en solidos suspendidos, no se puede visualizar 
la clarificación del agua  debido a que presenta una turbidez del 32,1% y este 
porcentaje no es eficiente para el proceso. 
 
A continuación, se presenta los resultados obtenidos en la Gráfica 1. 
 
       Grafica 1. Identificación de % de remoción con ALW250 Coagulante-Floculante. 

 
 
5.1.1.2 Ensayo 2.  
 
• Prueba 2. En esta prueba se evaluó el Hidroxicloruro de Aluminio como 

coagulante a diferentes concentraciones junto con el ALW250 como floculante 
con diferentes concentraciones. Ver Figura 18.  
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        Figura 18. Ensayo de jarras 1 – Prueba 2.  

 
 
En la Tabla 13 se puede observar los resultados obtenidos. 
 
        Tabla 13. Ensayo de jarras 1- Prueba 2. 

Prueba N° 2 
N° de Jarra 1 2 3 
Coagulante Hidroxicloruro de Aluminio  
Dosis (ml) 0,5 0,75 1,0 

Dosis (ppm) 3640 1980 2640 
Floculación ALW50  
Dosis (ml) 0,5 0,75 1,0 

Dosis (ppm) 1750 2625 3000 
Tiempos de Sedimentación (s) 50 45 30 

Turbiedad Final 1035 890 655 
Solidos Suspendidos (mg/L) 1010 855 630 

pH 8,2 8,0 7,9 

 
A continuación, se muestran los porcentajes de remoción respecto a la turbiedad y 
solidos suspendidos de la prueba número 2. Ver Tabla 14.  
 
             Tabla 14. Porcentajes de remoción ensayo 1- Prueba 2. 

Parámetro % Remoción  
N° Jarra  1 2 3 

Turbiedad 0,617 0,670 0,757 
Solidos Suspendidos Totales  0,596 0,658 0,748 

 
Después de evaluar la cantidad optima de Hidroxicloruro de Aluminio a adicionar 
como coagulante y ALW250 como floculante la más indicada corresponde a 1,0 ml 
es decir 2.640 y 3.000 ppm respectivamente, es decir la (Jarra N° 3) debido a que 
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presenta el 76 % de remoción en cuanto a la turbiedad y el 75 % de remoción de 
solidos suspendidos con un menor tiempo de sedimentación correspondiente a 30 
segundos, como se puede observar en la Gráfica 2. 
 
      Gráfica 2. Identificación de % de remoción utilizando Hidroxicloruro de Aluminio       
      como Coagulante y ALW250 como Floculante. 

 
 
5.1.1.3 Ensayo 3.  
 
• Prueba 3. En esta prueba se evaluó el Hidroxicloruro de Aluminio como 

coagulante y el PROFLOC 932 como floculantes ambos con diferentes 
concentraciones como se muestra continuación. Ver Figura 19.  
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            Figura 19. Ensayo de jarras 1 - Prueba 3.  

 
 
En la Tabla 15 se puede observar los resultados obtenidos. 
 
                Tabla 15. Ensayo 1- Prueba 3.  

Prueba N° 3 
N° de Jarra 1 2 3 
Coagulante Hidroxicloruro de 

Aluminio 
Dosis (ml) 1,5 2,5 3,5 

Dosis (ppm) 3.960 6.600 9.240 
Floculación PROFLOC 932 
Dosis (ml) 0,5 1 1,5 

Tiempos de Sedimentación (s) 82 136 65 
Turbiedad Final NTU 1.346 1.037 985 

Solidos Suspendidos (mg/L) 1210 855 920 
pH 8,5 8,1 8,0 

 
A continuación en la Tabla 16, se muestran los porcentajes de remoción respecto a 
la turbiedad y solidos suspendidos de la prueba número 3. 
 
                 Tabla 16. Porcentaje de remoción ensayo 1- Prueba 3. 

Parámetro % Remoción  
N° Jarra  1 2 3 

Turbiedad 0,501 0,616 0,635 
Solidos Suspendidos Totales  0,516 0,658 0,632 
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Después de evaluar la cantidad optima de Hidroxicloruro de Aluminio a adicionar 
como coagulante y PROFLOC 932 la más indicada corresponde a 2,5 ml 
correspondiente a 6600 ppm (Jarra N° 2) en esa se evidencia el mayor porcentaje 
de remoción en cuanto a la turbiedad obteniendo el 61,6 y 66% en solidos 
suspendidos, sin embargo, este proceso se lleva a cabo en un mayor tiempo de 
sedimentación correspondiente a 136 segundos como se muestra en la Gráfica 3. 
 
   Gráfica 3. Identificación de % de remoción utilizando Hidroxicloruro de Aluminio como  
   Coagulante y PROFLOC 932 como Floculante. 

 
 
5.1.1.4 Análisis final de ensayo de jarras. De acuerdo con los resultados 
mencionados con anterioridad y teniendo en cuenta las variables expuestas como 
porcentaje de remoción en turbiedad y solidos suspendidos, menor tiempo de 
sedimentación y  pH entre 7-9, se identificó que el mejor reactivo para el tipo de 
agua que maneja la empresa Wellquem de Colombia se da entre Hidroxicloruro de 
Aluminio a una concentración de 2.640 ppm como coagulante y con el ALW250  con 
una concentración de 3.000 ppm como floculante correspondiente a un tiempo de 
sedimentación de 30 segundos y un pH de 7,9 equivalentes a la jarra 3 del Ensayo 
1- Prueba 2.  
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5.2 CONDICIONES TÉCNICAS DEL TRATAMIENTO QUÍMICO A IMPLEMENTAR 
 
El requerimiento técnico se enfoca en implementar la dosificación obtenida de 
acuerdo a las pruebas que se realizaron en los ensayos de jarras para el sistema 
de tratamiento de aguas con el fin de obtener un mejoramiento en el proceso y un 
adecuado vertimiento. 
 
5.2.1 Dosificación de reactivos. Para hallar la dosificación correcta a implementar 
en la planta es necesario tener en cuenta la dosificación obtenida del ensayo de 
jarras al tanque donde se realiza el almacenamiento y así mismo el tratamiento con 
el Coagulante- Floculante el cual cuenta con una capacidad de 2.000L. 
 
• Dosificación Coagulante (Hidroxicloruro de Aluminio). Para una cantidad de 

500 ml de agua residual de residual  se utilizaron 2.640 ppm  (1ml) de solución 
de Hidroxicloruro de Aluminio, por lo tanto para saber la cantidad  de solución 
que es necesaria agregar a los 2.000 L del tanque donde se realiza el proceso 
de Coagulación- Floculación se realiza la Ecuación 3.  

 
                                    Ecuación 3. Ecuación de concentración  

𝑉𝑉1 ∗ 𝐶𝐶1 = 𝑉𝑉2 ∗ 𝐶𝐶2   
 
 

𝐶𝐶2 =
𝑉𝑉1 ∗ 𝐶𝐶1
𝑉𝑉2

 
 

𝐶𝐶2 =
2.640 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚

500 𝑚𝑚𝑆𝑆
∗ 2′000.000 𝑚𝑚𝑆𝑆 = 10560000 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚 

 
𝐶𝐶2 = 0,66𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚 ∗ 1,32

𝐴𝐴
𝑚𝑚𝑆𝑆

∗ 10′000 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚 = 8,712 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚 
 
Por lo cual  el tanque del proceso de Coagulación-floculación se requiere. 
 

1 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑠𝑠𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻𝐻𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝐻𝐻𝑠𝑠𝐻𝐻𝐻𝐻 30% → 500 𝑚𝑚𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑎𝑎 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑠𝑠𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠 
𝑋𝑋 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑠𝑠𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐻𝐻𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑠𝑠𝐻𝐻𝑎𝑎𝐻𝐻𝑠𝑠𝐻𝐻𝐻𝐻 30% → 2000000 𝑚𝑚𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑎𝑎 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑠𝑠𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠 

𝑋𝑋 = 4000 𝑚𝑚𝑚𝑚 → 4𝑚𝑚 
 

• Dosificación Floculante (ALW250). Para una cantidad de 500 ml de agua 
residual de residual  se utilizaron 3.000 ppm  (1ml) de ALW250, por lo tanto para 
saber la cantidad  de solución que es necesaria agregar a los 2.000 L del tanque 
donde se realiza el proceso de Coagulación- Floculación se realiza la Ecuación 
4. 
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                           Ecuación 4. Ecuación de concentración despejando C2. 

𝐶𝐶2 =
𝑉𝑉1 ∗ 𝐶𝐶1
𝑉𝑉2

 
 
 

𝐶𝐶2 =
500 𝑚𝑚𝑆𝑆 ∗ 3.000 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚

2′000.000 𝑚𝑚𝑆𝑆
= 0,75 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚 

 
𝐶𝐶2 = 0,75 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚 ∗ 1,32

𝐴𝐴
𝑚𝑚𝑆𝑆

∗ 10′000 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚 = 9,900 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚 
 
Por lo cual  el tanque del proceso de Coagulación-floculación se requiere. 
 

1 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴/250  025,% → 500 𝑚𝑚𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑎𝑎 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑠𝑠𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠 
𝑋𝑋 𝑚𝑚𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴/250  0,25% → 2000000 𝑚𝑚𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐻𝐻𝑎𝑎 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑠𝑠𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝑎𝑎𝑠𝑠 

𝑋𝑋 = 3500 𝑚𝑚𝑚𝑚 → 3,5 𝑚𝑚 
 
5.2.2 Condiciones de  agitación  a nivel de planta. Al realizar  el tratamiento  
químico a nivel  de planta  utilizando la dosificación  calculada  anteriormente, se 
evidenció  que las condiciones de operación  para la mezcla  rápida es 800 rpm (Hz) 
durante 15 min y  una velocidad de 400 rpm (Hz)  durante 20 min para mezcla lenta, 
teniendo en cuenta estas condiciones se estimó un tiempo determinado de 6 horas. 
 
Estos parámetros fueron determinados de acuerdo a una prueba piloto que se 
realizó con ayuda de los operarios, sin embargo, cabe aclarar que la puesta en 
marcha del proyecto corresponde a la empresa de acuerdo a la delimitación 
presentada inicialmente.   
 
5.2.3 Caracterización final. Después de  realizar el tratamiento  químico con las 
condiciones anteriormente mencionadas, se tomó una muestra del agua tratada  con 
el fin de identificar la eficiencia  generada por el nuevo tratamiento, esta muestra 
fue enviada al laboratorio de la Universidad Nacional para la respectiva 
caracterización de parámetros los cuales fueron los mismo que se evaluaron 
inicialmente presentada en el diagnóstico. Ver Anexo H. 
 
A continuación se presentan los resultados de la caracterización en la Tabla 17. 
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   Tabla 17. Resultados de la caracterización de las aguas residuales de la empresa   
   Wellquem de Colombia SAS. 

Parámetro Unidades Método Resultado Valores  admisibles 
en la Resolución  
631 

Solidos 
suspendidos 

mg/L SM2540 D 630 80 

Grasas y Aceites mg/L SM5520 D 13,5 15 

DBO5 mg/L  O2 SM5210 D 200 250 
DQO mg/L  O2 SM5220 D 450 500 

    Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL. Reporte  de resultado Laboratorio Ingeniería Ambiental. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos Anexo H, se puede evidenciar que los 
parámetros se encuentran acorde con lo establecido en la normatividad 
disminuyendo así las cantidades  obtenidas respecto a la caracterización inicial, sin 
embargo, el parámetro correspondiente a solidos suspendidos totales disminuye en 
un 75%, pero aun así no cumple con la cantidad establecida en la norma, por lo 
tanto se clara que con la etapa de filtración se puede obtener un porcentaje de 
reducción entre el 85% y 90% ocasionando el cumplimiento del mismo. 
 
A continuación se muestra en la Tabla 18, los porcentajes de reducción 
correspondientes a la comparación realizada entre la caracterización inicial y la 
caracterización final. 
 
  Tabla 18. Comparación parámetros  etapa coagulación- floculación. 

Parámetro Unidades Caracterización 
inicial 

Caracterización 
final 

Porcentaje de 
reducción 

P Unidades 8,7 7,9 - 
Solidos 

suspendidos  
totales 

mg/L 2.500 630  75% 

Grasas y 
aceites 

mg/L 50 13,5 73% 

DBO5 mg/L  O2 330 200 40% 
DQO mg/L  O2 860 450 48% 

 
Con base en esta información se puede concluir que  los reactivos seleccionados  
en el ensayo de jarras operaron de manera óptima para el tipo de agua que se 
maneja en la empresa teniendo en cuenta que se logró la disminución de los 
parámetros de DBO5 en un 40%, DQO 48%, Grasas y Aceites 73 % y solidos 
suspendidos en un 75 % respecto a la caracterización inicial de la etapa del proceso 
Coagulación- Floculación realizada en el diagnostico como se muestra en la Tabla 
18. 
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Con el fin de realizar el tratamiento y poner en marcha  las condiciones de operación 
por parte de los operarios, se explicará en el siguiente capítulo las actividades a 
realizar en el manual de operaciones. 
 
5.3 MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES  
 
Es importante realizar un adecuado mantenimiento de los equipos que conforman 
este tratamiento de aguas teniendo en cuenta el funcionamiento de cada una de las 
etapas con el fin de evitar fallas y deterioros que ocasionen interrupciones 
inesperadas. 
 
Para ello se consideran los siguientes aspectos como recomendaciones generales 
donde se describe el proceso del sistema  con las operaciones y medidas de 
seguridad que se deben llevar a cabo para realizar el tratamiento de manera 
correcta. 
 
5.3.1 Descripción del sistema. El sistema  de tratamiento de aguas residuales  
industriales  se define de la siguiente  forma. 
 
• Tanque de almacenamiento agua residual. En esta etapa comienza el proceso 

teniendo en cuenta que se almacena el agua cruda  generada por el proceso de 
producción. 
 

• Rejillas. Se encargan de retener todo tipo de elemento  mayor a  5mm como 
tapones, residuos que generen mugre, grasa o suciedad. 
 

• Bombas dosificadoras. Este equipo es utilizado para transportar el agua de un 
tan que a otro y así mismo  agregar la correcta concentración de la sustancia 
química a utilizar. 

 
• Tanque de proceso Coagulación- floculación. En este tanque  se adicionan  

el coagulante y el floculante  los cuales por el proceso de agitación  separan  los 
contaminantes del agua residual, generando el agua residual más clara y  así 
mismo residuos denominados solidos o lodos. 
 

• Filtro. Se encarga de retener  las partículas generadas en la etapa anterior como 
también  disminuir las características organolépticas iniciales del agua cruda. 

 
• Tanque de Lodos. En esta etapa se manejan los sólidos que resultan del 

proceso de filtración los cuales ya quedan a disposición de la empresa ya sea 
por terceros o proceso interno de secado.  
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A continuación se detalla del Sistema de tratamiento de aguas residuales. Ver 
Figura 20.   
 
Diagrama tomado de cotización de equipos por  la empresa M.I.F MINERAGUAS  
INGENIERIA  Y FILTRACIÓN (Ver Anexo I). 
 
Figura 20. Diagrama del sistema de tratamiento de la empresa Wellquem de Colombia 
SAS. 

 
 
A continuación se describe la secuencia de tratamiento de acuerdo con el diagrama 
representado por el diagrama.   
 
Parte 1. Tanque de almacenamiento de agua residual procedente de los procesos 
productivos de Wellquem de Colombia SAS.  
 
Parte 2. Sistema de bombeo encargado de la impulsión de las aguas residuales 
hacia el tanque de coagulación-floculación. 
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Parte 3. El sistema de dosificación es el encargado de aplicar el producto químico 
coagulante y floculante en línea.  
 
Parte 4. El tanque de la etapa coagulación-floculación recibe el agua residual, en 
esta fase se genera la separación de los contaminantes del agua y se producen los 
lodos. 
 
Parte 5. En el tanque se realiza la aplicación de un agente oxidante el cual terminara 
de eliminar los contaminantes todavía presentes en el agua tratada 

 
Parte 6. El tanque de almacenamiento de lodos recolecta los lodos procedentes del 
proceso de tratamiento.  
 
Parte 7. El sistema de filtración finalmente se encargara de retener cualquier tipo 
de sedimento presente en el agua tratada. 
 
Parte 8. El agua tratada podrá ser vertida al alcantarillado en las condiciones 
adecuadas según la resolución 631 del 2015. 
 
5.3.2 Medidas de seguridad. Para tener un correcto funcionamiento de la planta 
de tratamientos es necesario que los operarios encargados  del funcionamiento de 
la planta  reciban capacitaciones  para un adecuado manejo de los equipos y 
procesos involucrados en la preparación de  las distintas soluciones y así mismo  el 
uso de los elementos de protección personal  adecuados  con el fin de evitar  
accidentes de trabajo. Ver Cuadro 10.  
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                    Cuadro 10. Elementos de protección personal. 

 
                         Fuente: ÁVILA, Nazly Valentina. Desarrollo de una propuesta para el  
                         mejoramiento de la planta de tratamiento de aguas residuales PTAR de la  
                         empresa Recticar. 2014. p. 84.  
 
Por otra parte se considera importante mencionar los aspectos a tener en cuenta 
para los mantenimientos de la siguiente manera. 
 
La trampa de grasas o rejillas  deben ser revisadas regularmente, se recomienda la 
extracción de grasas semanalmente la cual consiste en retirar los sólidos, grasa y 
aceites por medio de un sistema de arrastre manual, operación que se lleva a cabo  
por uno de los operarios de la planta. 
 
Adicionalmente, se sugiere realizar el mantenimiento correspondiente al filtro de 
forma semestral y así mismo controlar la descarga diaria de solidos o lodos  
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generados en el tanque coagulador debido a que una acumulación excesiva de 
éstos puede ocasionando taponamientos. Los lodos son extraídos de forma manual 
y manejados como residuos sólidos los cuales se pueden disponer según como lo 
requiera la empresa. 
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6. ANÁLISIS FINANCIERO  
 
El siguiente análisis financiero responde a la necesidad de utilizar el sistema de 
tratamientos de aguas residuales ya que actualmente no está funcionando y genera 
que el agua que se utiliza en la producción se acumule y se almacene en los 
tanques, como consecuencia de esto no es posible desechar esa agua y esto a su 
vez genera costos adicionales para la empresa debido a que se debe disponer a 
través del transporte de los residuos producidos.  
 
Para realizar la evaluación financiera de este proyecto se tiene en cuenta como 
unidad monetaria corriente pesos Colombianos (COP), una Tasa de Interés de 
Oportunidad (TIO) del 11% efectivo anual, que es comúnmente utilizada para los 
proyectos de inversión desarrollados en la empresa Wellquem de Colombia, el 
periodo de evaluación es de cinco años y el indicador financiero es el Valor Presente 
Neto (VPN), adicionalmente se hace el análisis de costos de inversión, operación 
actuales y con la implementación del proyecto.  
 
En el presente análisis se determinaron los costos de inversión (CAPEX) para el 
proceso de tratamiento de agua residual propuesta, se establecieron los costos de 
operación actual y al implementarse el proyecto, con el objetivo de conocer el Valor 
Presente Neto y la viabilidad financiera del mismo.  
 
6.1 ANÁLISIS DE INVERSIÓN (CAPEX) 
 
Hace referencia a la inversión inicial que una compañía debe realizar con el objetivo 
de mejorar sus bienes y/o activos, como lo pueden ser maquinaria, inmuebles, 
fábricas, herramientas y equipos los cuales le generan beneficios, cabe indicar que 
si la compañía Wellquem de Colombia continua realizando el tratamiento de las 
aguas residuales con el proceso actual, no requiere ningún tipo de inversión.  
 
Para el análisis de inversión de este proyecto, es necesario adquirir equipos como 
tanques de almacenamiento, bombas, motores, trampas de grasas e insumos. En 
la Tabla 19 se presentan los costos de inversión requeridos.  
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  Tabla 19. Inversión para la implementación del proyecto – COP.  
EQUIPO Cantidad Valor unitario Valor total 

Sistema de dosificación compuesto por bomba 
dosificadora, mangueras, conexiones y checker 

en línea 

1 2.500.000 2.500.000,00 

Sistema de filtración compuesto por 120 Kg de 
material filtrante carbón activado para tanque 

21 X 62H 

1 900.000 900.000,00 

Válvula de montaje superior F56D1 1 890.000 890.000,00 
Servicio de instalación de los equipos y puesta 

a punto de la planta, incluye tubería y 
conexiones en PVC 

1 890.000 890.000,00 

Inversión Total   4’036.230,00 
 
En la Tabla 20 se presenta el resumen de la inversión para implementar el proyecto. 
 
        Tabla 20. Costos de inversión para la implementación del proyecto en el período 
         cero. 

Período (Año) Inversión total 
0 4’036.230,00 

 
6.2 ANÁLISIS DE COSTOS DE OPERACIÓN (OPEX) 
 
Corresponde a los desembolsos que están asociados la ejecución del proyecto, 
como lo es el alquiler y mantenimiento de equipos, mano de obra, materiales y otros 
costos de funcionamiento los cuales son esenciales para la operación del proyecto.  
 
6.2.1 Proceso actual. Para determinar los costos del proceso actual a lo largo de 
los cinco periodos evaluados se debe establecer el valor de la mano de obra, 
consumos de energía, luz y tratamiento del material contaminado el cual se debe 
hacer para evitar que la compañía sea multada económicamente.  
 
En el costo de mano de obra se incluyen el salario de un jefe de producción el cual 
tiene valor de 1’200.000,00 COP y de cuatro operarios con salarios de 737.717,00 
COP.  
 
A continuación en la Tabla 21 se presentan los costos de operación mensuales para 
el proceso actual.  
 
     Tabla 21. Costos de operación actuales mensuales.  

Descripción de costo Costo en COP 
Energía 197.645,00 

Agua 172.086,00 
Material contaminado a tratar 1’351.500,00 

Mano de obra 4’150.868,00 
Costo total de operación actual 5’872.099,00 
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En la Tabla 22 se presenta el costo anual de operación obtenido a partir de la 
multiplicación del costo mensual por los 12 períodos que componen el año.  
 
        Tabla 22. Costo de operación anual para el proceso actual.  

Costo mensual Costo anual 
5’872.099,00 70’465.188,00 

 
Para determinar los costos de operación actuales a lo largo de cinco años se realiza 
con base a un porcentaje de incremento del 5% en el costo de operación del año 
anterior. En la Tabla 23 se presentan estos costos para el proceso actual de 
tratamiento de aguas residuales.  
 
       Tabla 23. Costos totales actuales anuales de operación – COP.  

Período 
(Año) 

Costo de Operación Incremento de costo Costo total de 
operación 

1 70’465.188,00 0.00 70’465.188,00 
2 70’465.188,00 3’523.259,40 73’988.447,40 
3 73’988.447,40 3’699.422,37 77’687.869,77 
4 77’687.869,77 3’884.393,49 81’572.263,26 
5 81’572.263,26 4’078.613,16 85’650.876,42 

 
6.2.2 Proceso propuesto. Para el proceso propuesto no son tenidos en cuenta los 
costos de tratamiento del material contaminado debido a que con la inversión 
propuesta el tratamiento del agua residual es más efectivo que el actual, 
adicionalmente no se requieren los servicios de dos operarios por lo que el costo de 
la mano de obra se reduce. La Tabla 24 presenta los costos de operación 
mensuales para este proceso de tratamiento de aguas residuales propuesto.  
  
     Tabla 24. Costos de operación mensuales para el nuevo proceso.  

Descripción de costo Costo en COP 
Energía 197.645,00 

Agua 172.086,00 
Mano de obra 2’675.434,00 

Costo total de operación actual 3’045.165,00 
 
En la Tabla 25 se presenta el costo anual de operación obtenido a partir de la 
multiplicación del costo mensual por los 12 períodos que componen el año.  
 
        Tabla 25. Costos de operación anuales para el proceso propuesto.  

Costo mensual Costo anual 
3’045.165,00 36’541.980,00 

 
Para determinar los costos de operación a lo largo de cinco años para este proceso, 
se utiliza la misma metodología empleada en la sección anterior con el mismo 
porcentaje de incremento de costo del 5%. En la Tabla 26 se presentan estos costos 
para el proceso de tratamiento de aguas residuales propuesto. 
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       Tabla 26. Costos totales anuales de operación con la implementación del  
        proyecto – COP.  

Período 
(Año) 

Costo de Operación Incremento de costo Costo total de 
operación 

1 36’541.980,00 0,00 36’541.980,00 
2 36’541.980,00 1’827.079,00 38’369.079,00 
3 38’369.079,00 1’918.453,95 40’287.532,95 
4 40’287.532,95 2’014.376,65 42’301.909,60 
5 42’301.909,60 2’115.095,48 44’417.005,08 

 
6.3 EVALUACIÓN FINANCIERA 
 
Para realizar la evaluación financiera del proyecto es necesario tener en cuenta los 
costos de inversión, los costos de operación actuales y de implementación de los 
proyectos obtenidos anteriormente, a partir de esto se determina la viabilidad 
financiera por medio del indicador Valor Presente Neto (VPN).  
 
6.3.1 Valor Presente Neto (VPN). “Es el equivalente en pesos ($) actuales de todos 
los ingresos y egresos, presentes y futuros, que constituyen el proyecto”29. El Valor 
Presente Neto se calcula con la Ecuación 5 presentada a continuación. 
  
                 Ecuación 5. Valor Presente Neto (VPN). 
 
    
 
                Fuente: BACA, Guillermo. Ingeniería económica. Bogotá: Fondo educativo  
                      panamericano, 2005.p.197. 
 
Dónde: 
 
• VPN corresponde al Valor Presente Neto a encontrar.  
• A corresponde a la inversión realizada en el proyecto. 
• F corresponde al valor del flujo de caja neto. 
•   i corresponde a la tasa de interés de oportunidad (TIO) la cual es la tasa de 

retorno que se necesita sobre una inversión, esta tasa es la encargada de 
descontar el monto capitalizado de interés del total de ingresos a percibir en el 
futuro. 

•  n corresponde al número de periodos que existen para la evaluación del 
proyecto. 

  
Cuando el VPN es mayor a cero indica que el proyecto es viable debido que a pesos 
de hoy los ahorros son mayores que los egresos, cuando es menor a cero indica 
que los ingresos son menores que los egresos lo cual indica que el proyecto no se 

29 BACA, Guillermo. Ingeniería económica. Bogotá: Fondo educativo panamericano, 2005.p.197. 

𝑉𝑉𝑃𝑃𝑉𝑉 (𝑆𝑆) = �− 𝐴𝐴 + (𝐹𝐹/(1 + 𝑆𝑆)𝑠𝑠) 
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debe realizar, finalmente cuando el VPN es igual a cero indica que los ingresos son 
iguales a los egresos y financieramente le es indiferente al inversionista.   
 
Para calcular el Valor Presente Neto (VPN) de este proyecto se estableció una Tasa 
de Interés de Oportunidad (TIO) del 11% la cual es empleada en los proyectos de 
inversión de la compañía, como se mencionó al inicio del capítulo, se utiliza como 
unidad monetaria corriente pesos Colombianos y un tiempo de validez de cinco 
años.  
 
•  Flujo de Caja. Es la representación gráfica de los ingresos y egresos en una 

línea horizontal correspondiente a un período de tiempo determinado, donde se 
ubican los ingresos en la parte superior de la línea y los egresos en la parte 
inferior de la línea. Par este proyecto el flujo de caja representa los ahorros en 
los 5 periodos de tiempo al ser implementado el proyecto. 

 
6.3.1.1 Valor Presente Neto para el proceso actual de tratamiento de aguas 
residuales. En la Figura 21 se observan los flujos de efectivo para el proceso actual 
de aguas residuales, adicionalmente se presentan los cálculos del Valor Presente 
Neto y los resultados obtenidos para este proceso.  
 
   Figura 21. Flujo de efectivo para el proceso actual de tratamiento de aguas residuales.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
𝑉𝑉𝑃𝑃𝑉𝑉 (11%) = −(70′465.188,00) ∗ (1 + 0,11)−1 − (73′988.477,40) ∗ (1 + 0,11)−2

− (77′687.869,77) ∗ (1 + 0,11)−3 − (81′572.263,26) ∗ (1 + 0,11)−4
− (85′650.876,42) ∗ (1 + 0,11)−5 

 
𝑉𝑉𝑃𝑃𝑉𝑉 (11%) = −(63′482.151,35)− (60′050.683,71)− (56′804.700,81)

− (53′734.176,44)− (50′829.626,36) 
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El Valor Presente Neto calculado para el proceso actual de tratamiento de aguas 
residuales corresponde al valor de – 284’901.338,67 COP.  
 
6.3.1.2 Valor Presente Neto para el tratamiento de aguas residuales propuesto. 
En la Figura 22 se observan los flujos de efectivo para el proceso de aguas 
residuales propuesto, adicionalmente se presentan los cálculos del Valor Presente 
Neto y los resultados obtenidos para este proceso.  
 
   Figura 22. Flujo de efectivo para el proceso de tratamiento de aguas residuales  
   propuesto.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El Valor Presente Neto calculado para el proceso de tratamiento de aguas 
residuales propuesto corresponde al valor de – 151’780.943,60 COP.  
 
6.4 CONCLUSIÓN DE LA EVALUACIÓN FINANCIERA 
 
La mejor opción para la compañía es implementar el proceso de tratamiento de 
aguas residuales propuesto ya que representa a la empresa a cinco años, un ahorro 
del 46,72% (133’120.395,07 COP) en los costos de operación; este ahorro es 

 
𝑉𝑉𝑃𝑃𝑉𝑉 (11%) = −4′036.230,00− (36′541.980,00) ∗ (1 + 0,11)−1 − (38′369.079,00)

∗ (1 + 0,11)−2 − (40′287.532,95) ∗ (1 + 0,11)−3 − (42′301.909,60)
∗ (1 + 0,11)−4 − (44′417.005,08) ∗ (1 + 0,11)−5 

 
𝑉𝑉𝑃𝑃𝑉𝑉 (11%) = −4′036.230,00− (32′920.702,70)− (31′141.205,26)

− (29′457.896,87)− (27′865.578,12)− (26′359.330,65) 
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originado en la disminución de los costos de la mano de obra y en el tratamiento del 
material contaminado.  
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7. CONCLUSIONES 
 
• Se identificó  y diagnostico el funcionamiento actual del sistema de tratamiento 

de aguas residuales de la empresa Wellquem de Colombia SAS evidenciando 
que el sistema correspondiente al proceso de Coagulación –floculación y filtro, 
no se encontraban funcionando  de forma correcta, por lo cual se contacta a  una 
empresa externa llamada M.I.F Mineraguas ingeniería y filtración. 

 
• Se planteó el cambio del tratamiento químico  con el fin de obtener la disminución  

de los parámetros que no se están cumpliendo  teniendo en cuenta la Resolución 
631 del 2015 utilizando diferentes coagulantes y floculantes a través del ensayo 
de jarras.  

  
• Se evaluaron las alternativas de mejora para el tratamiento químico  obteniendo 

una disminución de % de remoción de DBO5 del 40 %,  DQO del 48 %, Grasas 
y Aceites del 73 % respectivamente. 

 
• La interacción del hidroxicloruro de Aluminio a una concentración de 2.640 ppm 

y el ALW250 a una concentración de 3.000 ppm generaron porcentajes de  
remoción de turbiedad del 77%  y de solidos suspendidos de 75%  así como una 
disminución en el tiempo de sedimentación de 30 segundos  y un pH de  7,9 
indicando la mejor combinación a utilizar  para este tipo de agua. 

 
• Se evaluó el impacto financiero del proyecto mediante una comparación de 

costos entre la situación actual con un gasto anual de $70’465.188,00 y la 
alternativa seleccionada con un costo anual de $36’541.980,00, evidenciando la 
reducción de costos en un 48 %  que Wellquem de Colombia SAS proceso que 
si se implementara para el mejoramientos del sistema de tratamientos de aguas 
residuales. 

 
• Es viable la implementación de la propuesta planteada para Wellquem teniendo 

en cuenta que la inversión inicial son de $ 4’036.230,00, evitando así  la 
imposición de multas las cuales generarían a la empresa un ahorro.  
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8. RECOMENDACIONES 
 
• Es necesario realizar el mantenimiento de los equipos que conforman este 

tratamiento para evitar interrupciones inesperadas en el proceso de producción, 
se recomienda realizar el mantenimiento de forma semestral en especial al filtro 
verificando que se encuentren funcionando de forma correcta y no se presenten 
taponamientos con los sólidos generados. 

 
• Realizar el escalamiento a planta piloto con el fin de constatar los resultados  

obtenidos a nivel laboratorio para tener una perspectiva de lo que podría ser                           
este sistema a nivel industrial. 

 
• Usar la dosificación evaluada para el proceso de coagulación-floculación, debido 

a que esta puede ocasionar alteraciones en la cantidad de solidos generando 
así obstrucciones en el sistema de tratamiento, cabe aclarar que para ello se 
solicitó la implementación de una bomba dosificadora con el fin de evitar daños 
que impliquen gastos adicionales para la empresa. 

 
• Hacer la verificación de la calidad del agua clarificada  y la posibilidad de 

recircular el efluente tratado  para que este pueda ser utilizado en otras 
actividades que se encuentran involucrados en la empresa  y requieran de su 
uso, logrando disminuir el costo del agua proveniente del acueducto de la 
sabana. 
 

• Es necesario que la empresa tenga en cuenta los niveles de producción de 
acuerdo a la demanda debido a que los parámetros pueden variar teniendo en 
cuenta que nos es un proceso continuo.   
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ANEXO A  
 

FICHAS DE SEGURIDAD DE PRODUCTOS MÁS COMERCIALIZADOS  
 

         Figura 1. Shampoo para lavado de vehículos.  
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       Figura 2. Bactericida y fungicida.  
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    Figura 3. Desengrasante industrial.  
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     Figura 4. Detergente líquido industrial neutro biodegradable.  
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    Figura 5. Solvente dieléctrico.  
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       Figura 6. Desengrasante emulsificante hidrosoluble biodegradable.  
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   Figura 7. Limpiador no ácido para aluminio.  
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   Figura 8. Limpiador de aluminio y acero inoxidable.  
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ANEXO B 
 

PLANO ACTUAL DE LA EMPRESA WELLQUEM DE COLOMBIA S.A.S 
 

              Figura 1. Plano actual de la empresa.  
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                  Figura 1. (Continuación). 
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                Figura 1. (Continuación). 
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ANEXO C 
 

GASTOS  Y CONTROL POR DISPOSICIÓN DE AGUAS RESIDUALES POR LA 
EMPRESA ECOFUEL 

 
  Figura 1. Gastos por disposición de aguas residuales por la empresa Ecofuel.  
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    Figura 1. Control de residuos líquidos. 
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    Figura 1. (Continuación). 
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ANEXO D 
 

CARACTERIZACIÓN DE LA EMPRESA EXTERNA HIDROLAB 
 
Figura 1. Caracterización de la empresa externa Hidrolab.   
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Figura 2. (Continuación). 

 
 
 

108 
 



 

ANEXO E 
 

CARACTERIZACIÓN INICIAL DE LA EMPRESA EXTERNA LABORATORIO 
INGENIERIA AMBIENTAL  

   
  Figura 1. Caracterización inicial de la empresa externa laboratorio ingeniería ambiental. 
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ANEXO F 
 

FICHA TÉCNICA DEL PRODUCTO ALW 250  
 

           Figura 1. Acondicionador de lodos – coagulante y floculante.  
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ANEXO G 
 

COTIZACIÓN BOMBA DOSIFICADORA 
 

        Figura 1. Cotización bomba dosificadora.  
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ANEXO H 
 

CARACTERIZACIÓN FINAL DE LA EMPRESA EXTERNA LABORATORIO 
INGENIERIA AMBIENTAL  

 
      Figura 1. Caracterización final de la empresa externa laboratorio ingeniería ambiental. 
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ANEXO I 
 

DIAGRAMA DE LA EMPRESA EXTERNA MIF 
 

          Figura 1. Diagrama de la empresa externa MIF.  
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