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GLOSARIO 
 
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES: proceden de los procesamientos 
realizados en fábricas y establecimientos industriales y contienen aceites, 
detergentes, antibióticos, ácidos y grasas y otros productos y subproductos de 
origen mineral, químico, vegetal o animal. Su composición es muy variable, 
dependiendo de las diferentes actividades industriales. 
 
DEMANDA QUíMICA DE OXíGENO (DQO): determina la cantidad de oxígeno 
requerido para oxidar la materia orgánica en una muestra de agua, bajo condiciones 
específicas de agente oxidante, temperatura y tiempo. 
 
DEMANDA BIOLÓGICA DE OXÍGENO (DBO): es una medida de la cantidad de 
oxigeno utilizado por los microorganismos en la estabilización de la materia orgánica 
biodegradable, en condiciones aeróbicas, en un periodo de cinco días a 20 °C 
 
FLÓCULO O FLOC: es un conglomerado de partículas sólidas que se genera a 
través de los procesos de coagulación y floculación. El floc está constituido en 
primer lugar por los sólidos que se separan del agua, así como también por los 
sólidos que aporta el coagulante. 
 
pH: es una medida de la acidez o alcalinidad de una solución. En 1909, el químico 
danés Sorensen definió el potencial hidrógeno (pH) como el logaritmo negativo de 
la concentración molar, más exactamente de la actividad molar de los iones 
hidrógeno. 
 
SISTEMA DE TRATAMIENTO: conjunto de operaciones y procesos físicos, químicos 
y/o biológicos, cuya finalidad es tratar el agua residual. 
 
VERTIMIENTO: es cualquier descarga final de un elemento, sustancia o compuesto 
que este contenido en un líquido residual de cualquier origen, ya sea agrícola, 
minero, industrial, de servicios, aguas negras o servidas, a un cuerpo de agua, a un 
canal, al suelo o al subsuelo. 
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RESUMEN 
 
 

TÍTULO DESARROLLO DE UNA PROPUESTA PARA UN SISTEMA DE 
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DE LA EMPRESA BIOBRILL S.A.S 

 
 

El siguiente proyecto se desarrolla con el fin de seleccionar una alternativa de 
tratamiento de aguas residuales en el proceso de lavado de tanques de la empresa 
de productos para la limpieza y mantenimiento BIOBRILL S.A.S. Para esto se 
realizó un diagnóstico del agua mediante una caracterización que, al compararse 
con la normatividad, resolución 0631 de 2015 vigente con respecto al vertimiento de 
aguas en cuerpos superficiales, se identifican que parámetros no cumplen, para su 
posterior tratamiento. 
 
Una vez realizado el diagnostico se plantearon alternativas de tratamiento y 
mediante una matriz de selección se evalúan aspectos como aplicabilidad del 
proceso, diseño, costos, operación, mantenimiento y eficiencia para determinar cuál 
era el método apropiado para llevar a cabo el tratamiento.  Posteriormente se 
procede a realizar una experimentación donde se simula la alternativa seleccionada 
mediante un test de jarras y se determinan las condiciones y porcentajes de 
remoción. Finalmente se realiza un dimensionamiento de los equipos con el fin de 
definir sus características técnicas y así realizar un análisis de costos de inversión 
y operación de la alternativa planteada para el sistema de tratamiento. 
 
 
Palabras claves: Agua residual, tratamiento de aguas, caracterización y teste de 
jarras. 
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INTRODUCCION 
 
 
Biobrill es una empresa ubicada en Bogotá que se dedica a la fabricación de 
productos de limpieza y mantenimiento, como jabón líquido para pisos, 
ambientador, lava loza, limpiavidrios, lustra muebles, gel antibacterial entre otros. 
Cuenta con 9 equipos entre mezcladoras y marmitas, 4   con un volumen de 2000 
litros, 3 de 1000 litros y 2 de 500 litros. Cada uno de estos equipos debe ser lavado 
después de una producción, generando 300L de agua al mes aproximadamente. 
 
Al ser una empresa de productos de aseo el agua es principalmente utilizada para 
el lavado de tanques y equipos, por lo que el agua residual tiene gran contenido de 
Tensoactivos, DBO, DQO, grasas y aceites y sólidos suspendidos.  Estos 
vertimientos llegan a una caja de inspección, sin realizar ningún tipo de tratamiento, 
son vertidas al alcantarillado donde se mezclan con las aguas sanitarias y 
domésticas que finalmente llegan a la PTAR del salitre donde no pueden ser 100% 
tratadas y tienen que ser vertidas al río Bogotá.  
 
Aunque Biobrill no ha recibido ningún llamado de atención por parte de las entidades 
encargadas de controlar los vertimientos de las industrias, quiere realizar su sistema 
de tratamientos de aguas residuales basándose en la normatividad descrita en la 
Resolución 0631 capitulo VIII donde se muestran los valores límites máximos 
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas al 
alcantarillado público para así evitar sancionamientos. 
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OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL  
 
Desarrollar una propuesta para el sistema de tratamiento de agua residual para la 
empresa BIOBRILL. 

 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 

 Diagnosticar el agua residual proveniente del proceso de productos de limpieza 
y lavado de tanques. 
 

 Seleccionar un sistema de tratamiento de agua residual adecuado mediante el 
desarrollo experimental. 

 

 Especificar los equipos adecuados y las operaciones unitarias requeridas. 
 

 Realizar un análisis costo-beneficio del sistema de tratamiento de aguas 
residuales. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
 
En este primer capítulo se muestran algunas generalidades de la empresa y 
conceptos básicos del agua residual, tipos de tratamientos y la normativa que regula 
los vertimientos. 
 

1.1 GENERALIDADES DE BIOBRILL S.A.S. 
 

Biobrill es una empresa que se dedica a la producción y comercialización de 
productos de limpieza y mantenimiento, como jabón líquido para pisos, 
ambientador, lava loza, limpiavidrios, lustra muebles, gel antibacterial entre otros. 
Cuenta con 9 equipos de producción, una zona de envasado etiquetado, un 
laboratorio para el análisis y control de calidad de sus productos. 
 
Está ubicada en Bogotá en la zona industrial de Puente Aranda a la altura de la 
avenida de las Américas.  
 

Figura 1. Ubicación de BIOBRILL en el mapa. 

 
Fuente: elaboración propia 
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1.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 
 
El agua es utilizada principalmente para la producción, limpieza, mantenimiento y 
uso general de los trabajadores. Los vertimientos provienen de un proceso industrial 
y contienen elementos contaminantes que se pueden analizar mediante mediciones 
físicas, químicas y biológicas. Las aguas residuales industriales de BIOBRILL 
provienen del lavado y limpieza de los tanques y equipos de producción por lo que 
tienen una gran cantidad de Tensoactivos DBO, DQO y sólidos suspendidos. 
 

1.3 MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES  
 

La recolección de las muestras depende de los procedimientos analíticos 
empleados y los objetivos del estudio. Existen 2 tipos: 
 
1.3.1 Muestra simple o puntual. Una muestra representa la composición del cuerpo 
de agua original para el lugar, tiempo y circunstancias particulares en las que se 
realizó su captación. Cuando la composición de una fuente es relativamente 
constante a través de un tiempo prolongado o a lo largo de distancias sustanciales 
en todas las direcciones, puede decirse que la muestra representa un intervalo de 
tiempo o un volumen más extensos. 
 
1.3.2 Muestra compuesta. En la mayoría de los casos, el término "muestra 
compuesta" se refiere a una combinación de muestras sencillas o puntuales 
tomadas en el mismo sitio durante diferentes tiempos. Algunas veces el término 
"compuesta en tiempo (time-composite)" se usa para distinguir este tipo de 
muestras de otras. La mayor parte de las muestras compuestas en el tiempo se 
emplean para observar concentraciones promedio, usadas para calcular las 
respectivas cargas o la eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales. 
El uso de muestras compuestas representa un ahorro sustancial en costo y esfuerzo 
del laboratorio comparativamente con el análisis por separado de un gran número 
de muestras y su consecuente cálculo de promedios.  
 

1.4 TIPOS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES 
 

El objetivo del tratamiento de aguas residuales es disminuir el nivel de 
contaminantes, con el fin de cumplir la normatividad, evitando así problemas 
ambientales. Este tratamiento se realiza mediante 4 etapas, tratamientos 
preliminares, primarios, secundarios y terciarios. 
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1.4.1 Tratamientos preliminares. “Se basa en retirar la mayor cantidad de partículas 
sólidas de gran tamaño, que no se pueden tratar en una Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales (PTAR). Estos son algunas de las operaciones que se pueden 
realizar”1: 

 

 Trampa de grasas y aceites. Tienen como objetivo retener las grasas que flotan 
mientras el agua clarificada sale por una descarga inferior, consta de pequeños 
tanques de flotación natural, donde aceites y grasa con densidad inferior a las del 
agua, flotan para ser fácilmente retirados. En aguas residuales domésticas, el 
contenido de grasas y aceites puede ser del orden de 30 a 50 mg/L y constituir 
alrededor del 20% de la DBO.2 El diseño de la trampa debe ser hidráulico y tener 
un tiempo de retención suficiente para la remoción de las grasas. 

 

 Filtración. Método basado en la separación de partículas sólidas contenidas en un 
fluido, pasándolo a través de un medio filtrante, sobre el que se depositan los 
sólidos. 

 

 Tamizado. Es un método de separación que se basa solamente en la diferencia 
de tamaño de partículas. Consiste en verter los sólidos sobre una superficie 
perforada o tamiz, que deja pasar las partículas pequeñas, o “finos “, y retiene las 
de tamaños superiores o rechazos de producto. 

 

 Decantación. Es un método que separa sólidos en suspensión por un proceso de 
sedimentación. Las partículas más densas que el agua se separan por acción de 
la gravedad, mientras que las otras muestran tendencia a aglomerarse, fenómeno 
que aprovecha para inducir en las partículas difícilmente decantables, en un 
proceso previo de coagulación. 

 

 Flotación. Es un método basado en la diferencia de densidades. Se pretenden 
separar aquellos elementos sólidos o líquidos que pueden flotar o son 
susceptibles de flotar, bajo ciertas condiciones. Es usado para el tratamiento de 
aguas residuales industriales para remover grasas, aceites y sólidos suspendidos. 

 

 Centrifugación: Es una operación física que usa la fuerza centrífuga aplicada al 
material en suspensión de un líquido, lo que conlleva a la separación de fases 
líquido sólido. Es aplicado en pequeños caudales y más particularmente en el 
acondicionamiento de deshidratación de lodos. 

 

                                                           
1  “Diseño conceptual de una planta de tratamiento de aguas residuales para pelikan Colombia 
S.A.S.” elaborado por Angie Julieth Cristancho y Andrés Mauricio Noy. Página 28 1. Marco teórico, 
1.4. tratamiento de aguas. 
2 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto, Tratamiento de aguas residuales. Bogotá, 2000. P 727 

 



 
24 

 

1.4.2 Tratamientos primarios. Proceso de eliminación de sólidos en suspensión 
disueltos usando tratamientos físicos o físico-químicos3. Se puede realizar mediante 
las siguientes operaciones: 
 

 Coagulación. Es el proceso de formación de pequeñas partículas gelatinosas 
mediante la adición de un coagulante al agua y la aplicación de energía de 
mezclado, que desestabiliza las partículas suspendidas por neutralización de las 
cargas de coloides cargados negativamente. Desde el punto de vista 
electrostático, el propósito de la coagulación es reducir el potencial zeta por 
adición de iones específicos e inducir la desestabilización de las partículas para 
aglomerarlas.  

 
Tipos de coagulantes: 
 

 Sales de aluminio. Es un coagulante efectivo en intervalos de pH 5 y 9. Forman    
un floc ligeramente más pesado, pequeño y esponjoso. Pueden ser: 
 

-  Sulfatos de aluminio. Es uno de los coagulantes más utilizados por su 
disponibilidad en diferentes grados de pureza, bajo costo y fácil manejo. Son  
efectivos en intervalos de pH 5,8 y 7,4. 

-  PAC´s. Es una generación de coagulantes inorgánicos que forman un floc tipo 
cadena produciendo una menor turbiedad en suspensión. Son efectivos en 
intervalos de  pH 5 y 9.  

 

 Sales de Hierro. Funciona de forma estable en un intervalo de pH de 3,5 a 9. 
Producen flóculos grandes y densos que decantan rápidamente. Pueden ser de 3 
tipos: 
 

-  Sulfato ferroso. Se usa generalmente junto a la cal para tener una reacción más 
efectiva, favoreciendo pH altos, mayores a 8,5. 

-  Sulfato férrico. Tiene un bajo peso molecular por lo que se requieren de altas 
dosis, Sin embargo tiene una alta velocidad de reacción y son de bajo costo. Son 
efectivos bajo intervalos de pH de 3,5 y 7 o mayores de 9.  

-  Cloruro férrico. Es efectivo en intervalos de pH de 3,5 - 6,5 y mayores a 8,5. 
Produce flóculos grandes y densos que decantan rápidamente, sin embargo 
puede producir corrosión4.   

                                                           

3 RIGOLA LAPEÑA, Miguel. Tratamiento de aguas industriales: aguas de proceso y residuales. 
Barcelona (España). Marcombo, S.A., 1990. P.54   
4 Universidad de castilla, procesos químicos, tema 5 doctorado (Publicación en línea) 
 Disponible en:  http://www3.uclm.es/profesorado/giq/contenido/dis_procesos/tema5.pdf 
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 Floculación. Es el proceso mediante el cual se juntan las partículas 
desestabilizadas o coaguladas para formar un aglomerado más grande llamado 
flóculo y se debe a un mecanismo de formación de puentes químicos o enlaces 
físicos. Operativamente, la floculación se consigue recurriendo a una mezcla 
moderada y prolongada que transforma las partículas coaguladas de tamaño 
submicroscópico en otras suspendidas, discretas y visibles. 

 
Tipos de floculantes: 
 

 Floculantes minerales. Sílice activa es uno de los mejores floculantes, 
principalmente si se utiliza junto a sales de aluminio. Favorece pH cercanos a 9. 

  

 Floculantes orgánicos. Pueden ser obtenidos a partir de sustancias animales o 
vegetales o por monómeros sintéticos. Se disuelven fácilmente en agua 
favoreciendo la formación del floc. Pueden ser de 2 tipos 

 
-  Catiónicos. Efectivo para pH entre 4-8. 

  
-  Aniónicos. Efectivo para pH entre 6-8. 
 

 Oxidación: Después de realizado la floculación y la coagulación se puede realizar 
un proceso de oxigenación para disminuir la carga de oxigeno presente en el 
vertimiento DQO. Para esto se utilizaron 2 reactivos diferentes y se evaluó cual 
era el más efectivo. 
 

 Peróxido de Hidrogeno. Favorecen factores como el pH, temperatura, dosis, 
tiempo de reacción, adición de catalizadores, el H2O2 puede oxidar compuestos 
orgánicos complejos en compuestos menores, menos tóxicos y más 
biodegradables5. 
 

 Permanganato de potasio. Tiene una buena acción oxidante fácilmente 
controlable, oxida de forma natural compuestos orgánicos e inorgánicos en 
condiciones de acidez, alcalinidad o a pH neutro, en soluciones acuosas o en 
ausencia de agua6. 

                                                           
5  Tratamiento de efluentes industriales de naturaleza recalcitrante usando ozono, peróxido de 
hidrógeno y radiación ultravioleta, elaborado por: Tatiana Rodriguez, Diego Botelho, Eduardo Cleto. 
Pág 28 (Publicación en línea)  
Disponible en: http://www.scielo.org.co/pdf/rfiua/n46/n46a03.pdf. 
6 Permanganato potásico: un potente y versátil oxidante elaborado por J.M. Medialdea, C. Arnáiz y 
E. Díaz Dpto. de Ingeniería Química y Ambiental Escuela Universitaria de Sevilla (Publicación en 
línea)  
Disponible en: 
http://www.elaguapotable.com/Permanganato%20un%20potente%20y%20versatil%20oxidante.pdf 
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 Sedimentación. Es un proceso físico en el cual se aprovecha la diferencia de 
densidad y peso entre el líquido y las partículas suspendidas. Los sólidos, más 
pesados que el agua, precipitan produciéndose la separación de los mismos, en 
general aplica para la remoción de sólidos. 

 

 Ozonización. El ozono, forma alotrópica del oxígeno, es un oxidante muy enérgico, 
es utilizado como tal en la desinfección del agua, está comprobada su eficacia en 
oxidación de materias orgánicas e inorgánicas, es una buena alternativa a la 
cloración, principalmente en la pre oxidación, cuando en el agua hay fenoles y 
otras sustancias orgánicas precursoras de trihalometanos. Los fenoles por la 
adición de cloro forman cloro fenoles de sabor y olor muy desagradables, aún en 
concentraciones tan pequeñas como 0,01 mg/l7. 

 

Cuadro 1. Ventajas y desventajas de la ozonización. 

 
Ventajas Desventajas 

Mayor poder oxidante Mayor costo  en los equipos y en la operación 

No produce  trihalometanos Puede formar bromatos y aldehídos. 

Requiere una concentración y 
tiempo de contacto menor 

No mantiene una concentración residual persistente 

No altera el pH del agua 
Puede formar óxido nítrico o ácido nítrico que 

causaran corrosiones en los equipos. 

Mejora la coagulación 
Es necesario emplear filtros de carbón activado 

para eliminar el carbono orgánico biodegradable. 

Facilita la eliminación del hierro y 
manganeso 

 

Reduce en gran medida el olor, 
sabor y color del agua 

 

  Fuente: Tratamiento de efluentes industriales de naturaleza recalcitrante usando ozono, 
peróxido de hidrógeno y radiación ultravioleta. [En línea] Disponible en: 
http://www.scielo.org.co/pdf/rfiua/n46/n46a03.pdf 

 

                                                           
7 Tratamiento de efluentes industriales de naturaleza recalcitrante usando ozono, peróxido de 
hidrógeno y radiación ultravioleta, elaborado por: Tatiana Rodriguez, Diego Botelho, Eduardo 
Cleto. Pág 27 (Publicación en línea)  
Disponible en:  http://www.scielo.org.co/pdf/rfiua/n46/n46a03.pdf 
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 Fotocatálisis. La oxidación fotocatalítica consiste en la destrucción de los 
contaminantes mediante el empleo de radiación solar ultravioleta y catalizadores 
con el objeto de formar radicales hidroxilo, los cuales posteriormente tendrán un 
efecto oxidante sobre los contaminantes químicos. En este proceso la oxidación 
tiene lugar directamente en la superficie de la partícula que se utiliza como 
catalizador o semiconductor (TiO2, entre otros), siendo la radiación solar la única 
fuente de energía. 
 
Entre sus ventajas está la capacidad potencial para llevar a cabo una profunda 
mineralización de los contaminantes orgánicos y oxidación de los compuestos 
inorgánicos hasta dióxido de carbono e iones (cloruros, nitratos), la reactividad 
con la mayoría de compuestos orgánicos, hecho principalmente interesante si se 
quiere evitar la presencia de subproductos potencialmente tóxicos presentes en 
los contaminantes originales que pueden crearse mediante otros métodos y la 
descomposición de los reactivos utilizados como oxidantes en productos 
inocuos8. 

 
1.4.3 Tratamientos secundarios. Permiten la eliminar desechos y sustancias que con 
la sedimentación no se eliminaron y para remover las demandas biológicas de 
oxígeno. Pueden ser procesos biológicos en los actúan microorganismos para la 
eliminación de materia orgánica del agua residual: 

 

 Tratamientos aerobios. “Son aquellos en que la biomasa está constituida por 
microorganismos aerobios consumidores de oxígeno. El carbono de la materia 
orgánica disuelta en el agua se convierte parcialmente en CO2, con producción 
de energía. Puede ser por”9: 

 
 Lodos activados. Se realiza una mezcla de agua residual y lodos biológicos con 

sistemas de burbujeo o agitación que garantizan condiciones aerobias para el 
crecimiento de los microorganismos descomponiendo así la materia orgánica y 
convirtiendo el oxígeno presente en el aire en dióxido de carbono y en especies 
minerales oxidadas. 

 
 Filtros Biológicos. Se ha situado un material de relleno sobre el cual crece una 

película de microorganismos aeróbicos. A medida que el líquido desciende a 
través del relleno entra en contacto con la corriente de aire ascendente y los 

                                                           
8    La fotocatálisis como alternativa para el tratamiento de aguas residuales Luis Fernando Garcés 
Giraldo 1 / Edwin Alejandro Mejía Franco 2 / Jorge Julián Santamaría Arango pag 86 Sevilla 
(Publicación en línea)  
Disponible en: http://www.lasallista.edu.co/fxcul/media/pdf/Revista/Vol1n1/083-

92%20La%20fotocat%C3%A1lisis%20como%20alternativa%20para%20el%20tratamiento.pdf 
9 “Diagnóstico de la planta de aguas residuales de Azul K” elaborado por Fernando Gantiva  
Aldana Y Diana Muñoz García en el año 2002 Pág. 13 capitulo 1 generalidades, 1.1 tratamiento de 
aguas residuales   
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microorganismos, la materia orgánica se descompone lo mismo que con los lodos 
activados, dando más material y CO2.10 
 

 Tratamientos anaerobios. “Se descompone la materia orgánica por bacterias en 
ausencia de aire, utilizándose reactores cerrados. La mayoría de sustancias 
orgánicas se convierte en dióxido de carbono y metano”11.  

 
- Tratamientos mixtos. En algunos casos se usan tratamientos aerobios y 

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

 
1.4.4 Tratamientos terciarios. “Es un procesos físico-químicos especial que busca 
limpiar las aguas de contaminantes específicos como cloro, fosforo, nitrógeno entre 
otros. Este último tratamiento consigue obtener un agua de mejor calidad aunque 
sus procesos pueden ser mucho más costosos. Entre ellos se encuentra”12: 

 

 Osmosis inversa. Es el proceso en el cual se aplica una presión mayor a la presión 
osmótica, esta presión es ejercida en el compartimiento que contiene la más alta 
concentración de sólidos disueltos. Esta presión obliga al agua a pasar por la 
membrana semi-permeable en dirección contraria al del proceso natural de 
osmosis. Para poder purificar el agua necesitamos llevar a cabo el proceso 
contrario al de ósmosis convencional, es lo que se conoce como Ósmosis Inversa. 
Se trata de un proceso con membranas, en el cual se aplica una presión mayor a 
la presión osmótica, esta presión es ejercida en el compartimiento que contiene 
la más alta concentración de sólidos disueltos. Esta presión obliga al agua a pasar 
por la membrana semi-permeable en dirección contraria al del proceso natural de 
osmosis, dejando las impurezas detrás. La permeabilidad de la membrana puede 
ser tan pequeña, que prácticamente todas las impurezas, moléculas de la sal, 
bacterias y los virus, son separados del agua.13 

 

                                                           
10 Escuela de ingeniería de Antioquia, Área mecánica de fluidos 
y recursos hidráulicos, trabajo de grado, tratamiento de aguas Publicación en línea)   
Disponible en: 
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/interesantes/tratamientoresiduales/tratamientoresidua
les.html 
11 “Diagnóstico de la planta de aguas residuales de Azul K” elaborado por Fernando Gantiva Aldana 
Y Diana Muñoz García en el año 2002 Pág. 13 capitulo 1 generalidades, 1.1 tratamiento de aguas 
residuales   
12 “Diseño conceptual de una planta de tratamiento de aguas residuales para pelikan Colombia 
S.A.S.” elaborado por Angie Julieth Cristancho y Andrés Mauricio Noy. Página 28 1. Marco teórico, 
1.4. tratamiento de aguas. 
13 Diseño de planta de tratamiento de agua de osmosis inversa para la empresa dober osmotech de 
colombia ltda. Elaborado por JOSE ALBERTO MORENO BENAVIDES, pág 27 capítulo 4  
(Publicación en línea)  
Disponible en: https://red.uao.edu.co/bitstream/10614/3076/1/TBM00990.pdf 
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 Tratamiento iónico: Sirve para eliminar el exceso de iones inorgánicos positivos y 
negativos, los cuales son eliminados del agua residual que atraviesa una resina, 
por intercambio con otros iones contenidos en la misma14.  

                                                           
14 Universidad de Granada, departamento de química inorgánica, publicaciones TEMA 8. Química 
de las aguas naturales. Tratamiento de aguas residuales 
(Publicación en línea)   
Disponible en: http://www.ugr.es/~mota/Parte2-Tema08.pdf 
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1.5 NORMATIVA  
 

Este proyecto se basa en la normatividad descrita en la Resolución 0631 de 2015 
que entró en vigencia el 01 de enero de 2016, donde se muestran los valores límites 
máximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales industriales. 

 
Tabla 1. Parámetros y valores límites máximos permisibles de agua residual industrial 

Parámetro Unidades Fabricación de jabones,detergentes y 
productos cosméticos 

Generales 

pH Unidades de pH 5,00-9,00 

Demanda Química de Oxigeno mg/LO2 500 

Demanda Bioquímica de 
Oxigeno 

mg/LO2 250 

Solidos Suspendidos totales mg/L 80 

Solidos sediméntales mg/L 1 

Tensoactivos mg/L 10 

Grasas y aceites mg/L 15 

Fenoles mg/L 0,20 

Formaldehido mg/L  

   

Sustancias activas al azul de 
metileno 

mg/L 10,0 

Hidrocarburos 

Hidrocarburos Totales mg/L 10,0 

Hidrocarburos aromáticos poli 
cíclicos 

mg/L  

BTEX(benceno, tolueno, 
Etilbenceno y Xileno) 

mg/L  

Compuestos orgánicos 
Halogenados  

mg/L  

Compuestos de fosforo 

Ortofosfato mg/L Análisis y reporte 

Fosforo Total (P) mg/L Análisis y reporte 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla 1. (Continuación) 

Compuestos de Nitrógeno 

Nitratos mg/L Análisis y reporte 

Nitritos mg/L Análisis y reporte 

Nitrógeno amoniacal mg/L Análisis y reporte 

Nitrógeno Total mg/L Análisis y reporte 

Iones 

Cloruros mg/L 250,0 

Sulfatos mg/L 400,0 

Sulfatos mg/L 1,0 

Metales y metaloides 

Arsénico mg/L 0,1 

Cadmio mg/L 0,05 

Zinc mg/L 3,00 

Cobalto mg/L  

Cobre mg/L 1,00 

Cromo  mg/L 0,50 

Mercurio mg/L 0,01 

Níquel mg/L 0,50 

Plomo mg/L 0,20 

Titanio mg/L  

Otros parámetros para análisis y reporte 

Acidez Total   Análisis y reporte 

Alcalinidad Total  Análisis y reporte 

Dureza Cálcica  Análisis y reporte 

Dureza total  Análisis y reporte 

Color Real  Análisis y reporte 
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2. DIAGNOSTICO 

 

En el presente capítulo se muestran las condiciones de las aguas residuales 
industriales de BIOBRILL que provienen básicamente del lavado de tanques, 
equipos y envases. Inicialmente se realiza un análisis fisicoquímico con el fin de 
conocer las características del agua y comparar con la normatividad para determinar 
así que parámetros se están incumpliendo y se deben corregir. Posteriormente se 
realiza una medición de caudal que permite dimensionar los equipos del sistema de 
tratamiento. 

2.1  DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA 
 

La Planta de producción está dividida en 3 niveles. En un primer nivel se encuentra 
la zona de recepción, almacenaje y cuarentena de la materias primas, una zona de 
pesaje de producción y un ascensor de carga; también se encuentran las salidas de 
producto de cada uno de los equipos dividida en 2, una primera línea que envía el 
producto terminado directamente a la línea de envasado y una segunda línea que 
se habilita cuando se realiza el proceso de lavado de tanques. Cada una de las 
líneas de salida de agua de lavado de los diferentes equipos es conectada a una 
tubería que se convierte en la línea de ingreso a la caja de inspección de aguas 
residuales, la zona Marcada con color rojo, es la destinada para la implementación 
del sistema de tratamiento de aguas residuales, ya que allí se encuentra ubicada la 
caja de recolección de los vertimientos. 

Adicionalmente se encuentra la zona de acondicionamiento, almacenamiento y 
zona de carga de producto terminado. Finalmente se encuentra la zona de 
recepción y venta directa de productos a granel. Ver figura 2.  
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   Figura 2. Distribución de la planta de proceso de producción de jabones. Nivel 1 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En un segundo nivel se encuentran los tanques de mezclado y marmitas, la zona 
de almacenamiento de envases, laboratorio, oficinas, recepción de oficinas y 
gerencia. Ver figura 3. 

 

Figura 3.  Distribución de la planta de proceso de producción de jabones. Nivel 2 

 

Fuente: elaboración propia. 
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En el tercer nivel se tiene la zona de almacenamiento de productos  para 
comercializar, tanques de agua potable, zona de cafetería y baños. 

2.2 PROCESO DE FABRICACIÓN 

 

Los jabones están hechos principalmente de las siguientes materias primas: 
    

 Colorantes.  En especial se utilizan colorantes rodaminas que son un conjunto de 
compuestos orgánicos heterocíclicos. 
 

 Aromas. Lavanda, Manzana Verde, fresa, florelia son algunos de los aromas más 
utilizados. 
 

 Surfactantes. Los surfactantes son los encargados de reducir la tensión superficial 
del agua permitiendo extender y humedecer distintas superficies, es decir, que 
actúan como emulsificantes haciendo que el agua y el aceite se mezclen y se 
elimine la grasa de las manchas, por esto, son los componentes principales de la 
industria de los detergentes. 
 
En principio la empresa utilizaba Nonil fenoletoxilado 10 mol, sin embargo, este tipo 
de tensoactivos no es biodegradable por lo que fue reemplazado por alcohol graso 
etox de 8 y 9 mol y el ácido sulfónico lineal. Otro surfactante muy utilizado es el lauril 
éter sulfato sódico por sus propiedades emulsificantes y limpiantes15. 

El proceso de producción  se inicia adicionando todas las materias primas a un 
tanque de mezclado donde se agita constantemente para conseguir la 
homogeneidad del producto. Posteriormente se toma una muestra del producto que 
se lleva al laboratorio para realizar un análisis de calidad y verificar así que el 
producto cumpla con las normas establecidas. Finalmente se procede a envasar, 
rotular y acondicionar el producto terminado. Ver figura 4. 

 

 

                                                           

15J. B. Wilkinson, R. J. Moore, Cosmetología de Harry, Ediciones Díaz de Santos, página 667 
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 Figura 4. Diagrama general de producción Biobrill 

 

Fuente: elaboración propia 

2.3 CONSUMO HÍDRICO  
 

Se realiza una recopilación de información desde el año 2014 con el fin de identificar 
el comportamiento del consumo del agua en estos 4 años. Ver gráfica1. 
 
Inicialmente se observa que para el 2014 el consumo fue de 121m3 para el bimestre 
de menos consumo y 262m3 para el bimestre de mayor consumo. Aunque la 
producción de ese año era un 20% menor a la de hoy en día, se observa una 
tendencia por encima de los 200 m3 debido a su mal aprovechamiento.  Continuando 
con el 2015 se observa que para este año el uso del agua fue mucho más eficiente, 
el bimestre de mayor consumo fue de 156 m3, sin embargo se observa que la 
tendencia de los 5 bimestres restantes estuvo entre los 120 m3 y 140 m3. 
 
En cuanto al 2016 se observa un incremento en el consumo de hasta 190 m3, sin 
embargo este comportamiento no se debe a un retroceso en el aprovechamiento 
del agua, si no a un aumento en los volúmenes de producción, manteniendo un uso 
eficiente del agua relativamente constante comparado con el año inmediatamente 
anterior.   
 
 
  
Para el 2017 nuevamente se reduce el consumo entre 100 m3 y 160 m3 
evidenciando un uso más eficiente del agua. 
 

Desmineralización 
del agua  

Mezcla y Fabricación  

Análisis de calidad   

Envasado y 
acondicionamiento  

Pesaje de materias 
primas  

 

Filtrado 
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Gráfica 1. Consumo de agua  

 a. 2014                                                                   b. 2015 

  
 
c. 2016                                                                    d. 2017 

  
 
Fuente: elaboración propia 

2.4 FLUJO GENERAL DEL AGUA  
 
El flujo de agua potable de la empresa Biobrill se puede observar la Figura 5. 
Inicialmente el agua proviene de 2 puntos de acueducto, cada uno con su respectivo 
contador; las 2 corrientes de agua se unen en un tanque de almacenamiento de 
agua potable, una parte se envía a un pequeño tratamiento, haciendo pasar el agua 
por un filtro y posteriormente por un desmineralizador para obtener un agua con 
menor dureza garantizando una producción de mejor calidad; la otra parte de agua 
se suministra a toda la empresa. El agua tratada se utiliza en producción y en el 
laboratorio, y el agua no tratada cumple 2 fines, un uso doméstico (baños, cafetería) 
y un uso industrial  (lavado de envases, lavado de tanques y equipos y laboratorio). 
 
Después de aprovechada el agua, se convierte en residuos, uno como agua residual 
doméstica que sale por una tubería a un alcantarillado 1; y  otro como  agua residual 
industrial que llega a una caja de inspección donde se realiza el muestreo y donde 
se pretende instalar el sistema de tratamiento y  finalmente es vertida al 
alcantarillado 2. 
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Figura 5. Diagrama de flujo general del agua 

 
  Fuente: elaboración propia 

2.5 MEDICIÓN DE CAUDAL 
 
Para la determinación del caudal se tomó un recipiente de volumen conocido, se 
colocó  en el punto de vertimiento del agua residual, y midiendo  el tiempo de llenado 
del tanque se determinó el caudal del vertimiento. Los datos obtenidos se 
registraron en la Tabla 2.  
 

Tabla 2. Cálculo de caudal de agua para la acometida 2 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

La toma de datos se realizó entre 8 y el 22 de enero de 2018 mientras se realizaba 
el proceso de limpieza y lavado de tanques, sin embargo como este proceso no se 
realiza diariamente, si no que depende de la producción, se obtuvieron 5 datos de 
días diferentes.  
 

 

 t (s) v(L) v(L/s) 

Dato 1 258 27,35 0,11 

Dato 2 228 25,25 0,11 

Dato 3 246 26,83 0,11 

Dato 4 216 24,15 0,11 

Dato 5 216 28,36 0,13 

Promedio 0,11 
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Teniendo en cuenta los factores enunciados y los resultados de caudal obtenidos, 
es posible descartar datos atípicos y establecer un caudal de diseño máximo de 
0,13 L/s, aunque habrán días en los que el caudal del vertimiento sea igual a 0L/s. 
 
Para conocer el volumen de agua residual que genera la empresa se utiliza el 
volumen total obtenido en los 14 días de la toma de los datos, teniendo como 
resultado 132 L de agua, como el mes consta de 30 días se estima el doble del total 
obtenido, es decir, 264L; sin embargo se tiene en cuenta que podrán existir días de 
mayor producción por lo que se toma como base mensual 300L de agua vertida.  
 

2.6  BALANCE HÍDRICO 

Para establecer una relación entre el agua consumida  en la empresa y los 
vertimientos de la misma, se realiza un pequeño balance hídrico. Ver ecuación 1. 
 
 

              Ecuación 1. Balance hídrico. 

 

𝐻2𝑂𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐻2𝑂𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 
 

𝐻2𝑂𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐻2𝑂𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐻2𝑂𝑑𝑜𝑚é𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 + 𝐻2𝑂𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 
El consumo entre los meses de enero y febrero de 2018 corresponde a 88m3, y con 
base a lo obtenido en la medición de caudal se estima que para los 2 meses 
mencionados anteriormente se tiene un volumen de agua de 600L, es decir 0,6m3 
y una producción de 68.510 litros de productos, con un consumo de agua de 
aproximadamente del 80%(datos suministrados por la empresa), por lo que se 
estima un consumo de producción de 54,8 m3     
 

𝐻2𝑂𝑑𝑜𝑚𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 = 88𝑚3 − (54,8𝑚3 + 0,6𝑚3 
 

𝐻2𝑂𝑑𝑜𝑚é𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 = 32,6𝑚3 
 
Este balance nos permite identificar los volúmenes de agua tanto de entrada como 
de salida e identificar cual es el mayor consumo, en este caso se evidencia una 
salida de agua doméstica de 32,6 m3, siendo un volumen bastante alto que se a la  
reutilización  de los envases de 20L, realizando un lavado previo de los mismos, 
generando así un gran consumo de agua. Ver recomendaciones finales. 
 

2.7 CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL 
 

Para el diagnóstico del agua se realizó un análisis fisicoquímico del agua residual, 
inicialmente se tomó una muestra puntual del tanque primario de recolección o caja 
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de inspección, se dividió la muestra para colocarla en los envases específicos y 
finalmente se enviaron a un laboratorio externo, BIOPOLAB, donde se realizaron 
los análisis.  

2.7.1 Descripción y sitio de muestreo. Para realizar la caracterización del agua se 
tomó una muestra en el tanque primario de recolección donde llegan todas las 
aguas residuales obtenidas del proceso de lavado. La muestra se tomó en 3 
recipientes debidamente rotulados y preservados facilitados por el laboratorio 
encargado del análisis. 

2.7.2 Resultados y análisis. En la siguiente tabla se observan los resultados 
obtenidos en la caracterización y los valores permisibles de cada parámetro según 
la resolución 631. Esto con el fin de determinar cuáles serán los patrones críticos y 
proceder a realizar una matriz de selección que permita identificar qué tipo de 
tratamiento es más conveniente. 

 

Tabla 3. Comparación de los resultados con la normativa 
 

Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 

Parámetro Unidades 
Fabricación de 

jabones,detergentes y 
productos cosméticos 

Unidades 
Resolución 0631 de 2015. 
fabricacion de jabones, 

detergentes y cosmeticos 

Generales 

pH Unidades 
de pH 

8,9 Unidades de 
pH 

5,00-9,00 

Demanda Química 
de Oxigeno DQO 

mg/LO2 8731 mg/LO2 500 

Demanda 
Bioquímica de 
Oxigeno DBO 

mg/LO2 5625 mg/LO2 250 

Solidos 
Suspendidos 
totales 

mg/L 3565 mg/L 80 

Tensoactivos mg/L 1047 mg/L 10 

Grasas y aceites mg/L 54,1 mg/L 15 

Fenoles totales mg/L 0,988 mg/L 0,20 

Hidrocarburos 
Totales 

mg/L <8,70 mg/L 10 

Cloruros mg/L 210 mg/L 250 
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Tabla 3. (Continuación) 
 

 

Fuente: elaboración propia 

 

De acuerdo a los resultados de laboratorio obtenidos se pudo establecer que con 
relación a la Resolución 0631 de 2015, los parámetros críticos del agua vertida por 
la empresa Biobrill, son: grasas, fenoles, tensoactivos, DBO, DQO y sólidos 
suspendidos; sin embargo se toman como base para el sistema de tratamiento, los 
tensoactivos y el DQO ya que son los principales agentes contaminantes que se 
generan en la producción de la empresa y si estos se tratan correctamente, los 
demás también se corregirán.   
  

Sulfatos mg/L 284 mg/L 400 

Cadmio mg/L <0,018 mg/L 0,05 

Zinc mg/L 4,149 mg/L 3,00 

Cobre mg/L 0,827 mg/L 1,00 

Cromo  mg/L 0,134 mg/L 0,50 

Plomo mg/L 0,083 mg/L 0,20 

Dureza total mg/L 65 mg/L Análisis y reporte 
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3. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA EL SISTEMA DE 
TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 

 

Para el planteamiento de las alternativas de selección es necesario identificar 
diferentes tecnologías realizando una revisión bibliográfica que permita disminuir la 
carga de tensoactivos, principal contaminante en la industria de jabones y 
detergentes, DBO, DQO y solidos suspendidos. 

Para la elección del tratamiento es necesario conocer la relación DQO/DBO, si dicha 
relación es 2.5 < (DQO/DBO) < 5, los vertimientos son de carácter orgánico y se 
deben realizar tratamientos biológicos por ser de fácil biodegradación, si por el 
contrario la relación es 2,5 > (DQO/DBO) > 516, los vertimientos son de carácter 
inorgánico, es decir que son poco biodegradables, por lo que se deben tratar por 
procesos fisicoquímicos.  
 

En este caso el agua de los vertimientos de Biobrill, la relación DQO/DBO es de 
1,55 es decir que el material contaminante es inorgánico, por lo que se considera 
que los tratamientos primarios serán más efectivos y de bajo coste en este sistema 
de tratamiento. 

3.1 ALTERNATIVAS PLANTEADAS 
 

Se proponen 3 alternativas de tratamiento donde se presentan las operaciones 
unitarias necesarias para remover el mayor porcentaje de carga contaminante de 
los vertimientos: 

 

ALTERNATIVA I. Inicialmente se debe realizar un sistema de rejillas que  ayuda a 
retener sólidos de mayor tamaño, luego se debe homogenizar el agua para proceder 
a realizar una coagulación- floculación que permita disminuir la carga de 
tensoactivos, DBO y DQO, posteriormente una sedimentación y finalmente una 
filtración separando la fase clarificada de la sedimentada. Ver figura 6. 

 

 

 

 

 

                                                           

16 CISTERNA OSORIO, Pedro. Determinación de la relación DQO/DBO5en aguas residuales de comunas 
conpoblación menor a 25.000 habitantes en laVIII región, p.10 
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 Figura 6. Diagrama de bloques. Alternativa I 

 

Fuente: elaboración propia 

 

ALTERNATIVA II. Se inicia con un sistema de rejillas que disminuya el contenido de 
sólidos suspendidos de gran tamaño, posteriormente se realiza una 
homogenización del agua, seguido de una coagulación- floculación que reduce el 
contenido de tensoactivos, posteriormente una sedimentación y una filtración que 
retenga la parte sedimentada y finalmente una oxidación química que disminuya la 
cantidad de DQO y DBO del vertimiento. Ver figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Homogenización 

Coagulación – floculación 

Sedimentación  

Filtración  

Agua tratada 

Agua vertida 

Rejillas 
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Figura 7.Diagrama de bloques. Alternativa II 

 

Fuente: elaboración propia 

 

ALTERNATIVA III. Igual que en la alternativa anterior se inicia con un proceso de 
rejillas, luego una homogenización, coagulación- floculación, una sedimentación y 
una filtración, pero en este caso se realiza una ozonización para disminuir el DBO y 
el DQO. Ver figura 8. 
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Figura 8. Diagrama de bloques. Alternativa III 

 

Fuente: elaboración propia 

3.2 CRITERIOS DE SELECCIÓN 
 

Para determinar el método de selección apropiado es necesario fijar ciertos criterios 
que permitan darle una ponderación y así tener un resultado mayor con el que se 
debe elegir. 
 

 Aplicabilidad del proceso: Este criterio  permite definir qué tan adaptable es el 
proceso.  
 

 Costos: Este criterio evalúa los ajos costos de implementación y operación como 
insumos, mano de obra requerida y consumo de energía eléctrica.  
 

 Diseño: En este criterio se evalúa el área disponible para la implementación, la 
tecnología utilizada y la complejidad de los equipos. 

 

 Operación: La operación del sistema debe ser sencilla, que no requiera de mano 
de obra especializada o por tiempos prolongados. 

 

Homogenización 

Coagulación – floculación 

Sedimentación  

Filtración  

Agua tratada 

Agua vertida 

Cribado 

Ozonización 
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 Mantenimiento: Los equipos debe ser de fácil limpieza, con repuestos sencillos y 
económicos.  
 

 Eficiencia de remoción: En este criterio se evalúa la cantidad de carga 
contaminante que se logra remover, generando un alto porcentaje de remoción. 

 

Tabla 4.  Criterios de selección para el 
sistema de tratamiento de agua residual 

Criterios de Selección Porcentaje 

Aplicabilidad de proceso 25% 

Costos 20% 

Diseño 10% 

Operación 15% 

Mantenimiento 10% 

Eficiencia 20% 

 
Esta ponderación permitirá obtener un puntaje para cada tratamiento. El máximo 
valor que se puede obtener es 5 y el menor es 1 usando la siguiente escala 
 

1. No aplica  
2. Deficiente 
3. Aceptable 
4. Bueno  
5. Excelente  
 
Los anteriores valores se multiplican con el porcentaje que corresponde a cada 
aspecto. Una vez obtenidos los resultados se elige la alternativa que tenga el  mayor 
valor final. 
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3.3 MATRIZ DE SELECCIÓN 
 
Tabla 5. Matriz de selección de alternativa de tratamiento 

 
Alternativa I Alternativa II Alternativa III 

Criterios 
evaluación 

% Calificación Puntaje Calificación Puntaje Calificación Puntaje 

Aplicabilidad de 
proceso 

25 5 1,25 5 1,25 4 1 

Costos 20 5 1 4 0,8 2 0,4 

Diseño 10 4 0,4 4 0,4 2 0,2 

Operación 15 4 0,6 4 0,6 3 0,45 

Mantenimiento 10 4 0,4 4 0,4 2 0,2 

Eficiencia 20 3 0,6 5 1 2 0,4 

TOTAL   4,25  4,45  2,85 

Fuente: elaboración propia 

 

Gráfica 2.  Resultados de matriz de selección 

 

Fuente: elaboración propia 

 
En la matriz de selección se puede evidenciar que la alternativa III es la menos 
viable, esto se debe a que el proceso de ozonización, aunque se considera aplicable 
al proceso su eficiencia no es muy alta debido a que este tipo de procesos se utiliza 
para DQO por debajo de 1000mg/ y en este caso el agua que vierte BIOBRILL tiene 
este parámetro mucho más elevado. Como se evidencia en los resultados de la 
caracterización. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

Alternativa I     Altenativa II       Alternativa III

Resultados de matriz de selección  



 
47 

 

Las alternativas I y II tienen puntajes muy viables, aunque en la alternativa I los 
costos son menores al no plantearse una oxidación química no se requiere de 
insumos y equipos para llevar a cabo esta operación unitaria, puede que su 
eficiencia de remoción sea menor. Para definir cuál alternativa resulta mejor se 
evaluará cada una experimentalmente. 
  
3.4 SELECCIÓN DE INSUMOS PARA EL SISTEMA DE TRATAMIENTO  
 

En las 2 alternativas seleccionadas anteriormente es necesario realizar una 
floculación-coagulación, para esto lo primero que se debe realizar es una 
homogenización del agua servida para determinar el pH y conocer su acidez o 
alcalinidad y así determinar el tipo de insumos a utilizar. Posteriormente se realiza 
una revisión bibliográfica 17  para determinar cuáles son los mejores tipos de 
coagulantes y floculantes para este tipo de tratamiento. Para el caso de la alternativa 
I, se finaliza con una sedimentación y una filtración. Para el caso de la alternativa II 
se debe realizar una oxidación del agua que permita disminuir el contenido de DBO 
y DQO del agua. 
 
Medición de pH: Con ayuda de un pH-metro se hace la medición de pH, esto con el 
fin de identificar si es necesario realizar una neutralización al agua en caso de que 
ésta sea muy acida o muy alcalina. 
 
Teniendo en cuenta la revisión bibliográfica y características de los coagulantes y 
floculantes planteados anteriormente se establece que para el vertimiento de agua 
residual de la empresa BIOBRILL es necesario utilizar insumos que se comporten 
favorablemente a pH alcalino, esto permite una disminución de costos al no tener 
que realizar una neutralización del agua, invirtiendo en más materias primas.  
 
Se seleccionaron 3 coagulantes y 2 floculantes, para evaluar cual tiene mejor 
porcentaje de remoción de contaminantes. Cuadro 2. 

 

 

 

 

 

 

                                                           

17 RIGOLA LAPEÑA, Miguel. Tratamiento de aguas industriales: aguas de proceso y residuales. 

Barcelona (España). Marcombo, S.A., 1990. P.54   
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Cuadro 2. Insumos para test de jarras 

 

Etapa Insumos 

Coagulación Sulfato de aluminio  

Hidroxicloruro de aluminio  

Cloruro férrico 

Floculación Poliacrilamida aniónico  

Poliacrilamida catiónico 

Oxidación  Peróxido de hidrógeno  

Permanganato de potasio 

Fuente: elaboración propia 
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4. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 

Para realizar la experimentación se requiere de un equipo de jarras, el cual permite 
controlar el tiempo de agitación y las revoluciones por minuto para optimizar así la 
adición de coagulantes y floculantes. 
Para realizar el test de jarras es necesario tomar una muestra de la caja de 
inspección, de donde ya se tienen los parámetros iniciales determinados en la 
caracterización. 
 
4.1 EVALUACIÓN EXPERIMENTAL ALTERNATIVA I 

 
4.1.1 Elección de coagulante: 

Para la elección del coagulante ideal, se realizó la experimentación con 3 insumos 
diferentes: 
  
* Sulfato de aluminio 
* Hidroxicloruro de aluminio 
* Cloruro férrico 
 
Sulfato de aluminio, hidroxicloruro de aluminio y cloruro férrico, teniendo en cuenta 
el pH del agua cruda y demás características plantadas a continuación se tomaran 
las determinaciones correspondientes. 
 
En cuanto al cloruro férrico o sal de hierro se sabe que es un coagulantes con alta 
velocidad de reacción para rangos altos y bajos de pH, en ocasiones son eficientes 
sin requerir presencia de un floculante y son de bajo costo, sin embargo pueden 
presentar problemas de coloración o precipitación y su alto poder corrosivo que 
dificulta su almacenamiento y manejo. 
 
Para el caso del sulfato de aluminio o sales de aluminio se dice que es uno de los 
coagulantes más utilizados en el tratamiento de aguas, funciona para aguas 
alcalinas y con alta turbidez, con poca dosificación y sin requerir la presencia de un 
floculante18. Tiene un bajo costo y es de fácil producción. Su principal desventaja es 
su pequeño rango de pH, entre 5,8-7,4; su limitada remoción de materia orgánica y 
su precisión a la hora de dosificarlo ya que puede estabilizar el agua formando 
nuevamente color y turbidez. 

                                                           

18  XXII CONGRESO DE CENTROAMERICA Y PANAMA DE INGENIERIA SANITARIA Y 
AMBIENTAL “SUPERACION SANITARIA Y AMBIENTAL: EL RETO”. Potabilización con diferentes 
coagulantes de aluminio y hierro [en línea] 
http://www.bvsde.paho.org/bvsaidis/centroa22/Ponencia18.pdf, P.3 [citado en 05 de octubre de 
2016].   
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Finalmente el hidroxicloruro de aluminio (PAC), es un coagulante con un amplio 
rango de trabajo de pH, tiene un tiempo rápido de reacción, menor tiempo de 
sedimentación, remueve materia orgánica, color y turbidez y el aluminio residual. 
Su costo por Kg es más alto en comparación al sulfato de aluminio, sin embargo se 
requiere de pequeñas dosificaciones formando un floc mucho más estable. 
 
En la figura 9 se muestra el procedimiento realizado en el test de jarras para la 
elección del coagulante. 
 

Figura 9.  Diagrama de flujo de 
proceso para coagulación 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Se tomaron 3 vasos de precipitado cada uno con 500ml del agua residual, al vaso 
A se adicionó sulfato de aluminio tipo A al 98%, al B se adicionó hidroxicloruro de 
aluminio al 98% y al C cloruro férrico al 98%, todos con una dosificación de 2ml, 
debido a que el rango efectivo de los 3 inicia en 4000ppm y el objetivo es  determinar 
el vaso con mejor formación de floc como se describe en el cuadro. 

 

 

 

 
 

 

Tomar 3 vasos de 
precipitado y cada uno 

con 500 ml de agua 
residual. 

Añadir 2ml de cada 
coagulante a cada vaso*.  

Colocar cada vaso en el equipo a 
100 rpm durante 1 min 

Dejar 5 min para 
sedimentar 

Observar cual vaso tiene 
mayor cantidad de lodo 

sedimentado 
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Cuadro 3. Selección de coagulante 
 

Numero de jarra Tipo de coagulante Dosificación Observaciones 

 

Sulfato de 
aluminio 

4000 ppm 

 
En la primera jarra se 
observa un agua 
bastante turbia, con 
gran contenido de color 
y sólidos,  aunque se 
forman pequeñas 
aglomeraciones, no se 
tiene una parte 
clarificada específica. 

 

Hidroxicloruro de 
aluminio 

4000 ppm 

 
En la segunda jarra se 
observa un sedimento 
y una zona clarificada, 
con alta remoción de 
color. 

 

Cloruro férrico  4000 ppm 

 

En la tercera jarra se 
observa un color más 
intenso producido por 
la oxidación del hierro, 
no se tiene una zona 
clarificada ni una 
aglomeración de 
partículas 

Fuente: elaboración propia 

 

Se seleccionó el vaso tratado con hidroxicloruro de aluminio (Vaso B) por la 
formación y sedimentación de los flóculos dejando el agua completamente 
cristalina, además de su alta remoción de sólidos suspendidos y su alto porcentaje 
de remoción de color. Imagen 1. 
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Imagen 1. Muestra tratada con 
hidroxicloruro de aluminio 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Posteriormente es necesario realizar un nuevo test con el mejor coagulante para 
determinar cuál es la mejor dosificación de este. Ver figura 10. Para la selección de 
dicha dosificación, se debe tener en cuenta el rango efectivo del hidroxicloruro de 
aluminio, ya que con base en este valor se tomaran las determinaciones 
correspondientes. 
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Figura 10. Diagrama de flujo para 
la determinación de la mejor 
dosificación de coagulante           

 

Fuente: elaboración propia 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tomar nuevamente 4 vasos 
de precipitado y cada uno con 

500 ml de agua residual. 

Añadir las diferentes 
dosificaciones de 

coagulante a cada jarra. *  

Colocar cada vaso en el 
equipo a 100 rpm 

durante 1 min 

Dejar 5 min para 
sedimentar 

Observar cual vaso tiene 
mayor sedimentación 
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Cuadro 4. Selección de mejor dosificación de coagulante 
 

HIDROXICLORURO DE ALUMINIO 

NUMERO DE JARRA DOSIFICACIÓN OBSERVACIONES 

 

3000 ppm 

En la primera jarra se 
observa una pequeña 
parte de sedimento, sin 
embargo el agua es muy 
turbia y no hay  una 
zona clarificada 

 

4000 ppm 

En la segunda jarra se 
evidencia más 
sedimento, sin embargo 
el sigue con mucha 
turbidez y color  

 

5000  ppm 

En la tercera jarra se 
tiene una zona 
sedimentada mucho 
más grande, con una 
mayor aglomeración de 
partículas, sin embargo 
la zona clarificada aun 
presenta mucho color y 
turbidez. 

 

6000ppm 

En la cuarta jarra se 
observa que la zona 
clarificada es menos 
turbia y con menor 
coloración, así como 
una  gran zona 
sedimentada. 

Fuente: elaboración propia 

 

Se tomaron 4 vasos con 500ml de muestra para determinar la mejor dosificación de 
coagulante, como se observa en la imagen 2 el vaso con una dosificación de 
6000ppm de hidroxicloruro de aluminio, es decir el vaso marcado con B4, presenta 
una mayor zona clarificada lo que permite tener un agua menos turbia y menos 



 
55 

 

contaminada, adicional a esto, se ve como la parte sedimentada tiene un floc de 
mayor tamaño, lo que permite una fácil separación. 

 

Imagen 2. Vaso con 6000ppm de 
hidroxicloruro de aluminio 

 

Fuente: elaboración propia 

4.1.2 Elección de Floculante: 

Para la elección del floculante se tomó la mejor jarra de la coagulación y se le 
adicionaron 2 tipos de floculantes:  

 Poliacrilamida catiónica 

 Poliacrilamida aniónica  

Polímeros de altos pesos moleculares y baja densidad de carga que aglomeran 
rápidamente los flóculos pequeños formados en la coagulación. La poliacrilamida 
catiónica se hidroliza en el agua formando OH-, por lo que funciona mejor en pH 
ácido, mientras que la poliacrilamida aniónica hidroliza H+, trabajando mejor en pH 
alcalino. Estos polímeros tienen un mayor rendimiento en las etapas de decantación 
y filtración y mejoran la calidad del agua tratada.19 

                                                           

19  QUIRÓS BUSTOS, Noemi; VARGAS CAMARENO, Maricruz; JIMÉNEZ ANTILLÓN, Joaquín. 
Desarrollo de coagulantes y floculantes para la remoción del color en aguas de consumo humano; 
el rio humo, reserva forestal rio macho. Costa Rica 2010. Informe final de proyecto escuela de 
química. Instituto tecnológico de costa rica. P.8.  (Publicación en línea) Disponible en : 
<http://www.tec.ac.cr/sitios/Docencia/quimica/Documents/Publicaciones/DESARROLLO%20DE%2
0COAGULANTES%20Y%20FLOCULANTES%20PARAREMOCION%20COLOR%20EN%20AGUA
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Para realizar el proceso de test de jarras es necesario  preparar  una solución con 
cada floculante al 0,1% para tener  una concentración de 1000 ppm como lo indica 
el rango de efectividad de los polímeros.  
 

Figura 11. Diagrama de flujo de proceso 
para floculación 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

                                                           
S%20DE%20CONSUMO%20HUMANO%20R%C3%8DO%20HUMO%20RESERVA%20FORESTA
L%20R%C3%8DO%20MACHO.pdf>  

Repetir el procedimiento del 
mejor coagulante en otro vaso. 

Añadir al vaso 1, 2ml del 
primer floculante*.  

Añadir al vaso 2, 2 ml del 
segundo floculante* 

Poner el en test a 100 
rpm durante 3 min  

Dejar sedimentar durante 5 
minutos. 

Observar cual jarra tiene 
mayor flocs sedimentados 
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Cuadro 5. Selección de mejor floculante 
 

Numero de jarra Tipo de floculante Dosificación Observaciones 

 

Poliacrilamida 
Aniónica 

200ppm 

En la tercera jarra se 
tiene una buena zona 
sedimentada, con gran 
formación de flocs, sin 
embargo la zona 
clarificada aun 
presenta mucho color 
y turbidez. 

 

Poliacrilamida 
catiónica 

200ppm 

En la segunda jarra se 
observa que la zona 
clarificada es menos 
turbia y en la parte 
sedimentada hay una 
formacon de flocs de 
gran tamaño. 

Fuente: elaboración propia 

 

En este caso se observa como la poliacrilamida catiónica, es decir el vaso marcado 
con B2, forma un floc de mayor tamaño y mantiene una zona clarificada, mucho 
mejor que la obtenida solo con el coagulante.  

 

Una vez seleccionado el floculante es necesario realizar un nuevo test para 
determinar cuál es la mejor dosificación de este. Ver figura 12 
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Figura 12.  Diagrama para la 
determinación de la mejor 
dosificación de floculante 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tomar nuevamente 4 vasos 
de precipitado y cada uno con 

500ml de agua residual. 

Añadir las diferentes 
dosificaciones de 

floculante a cada jarra. *  

Colocar cada vaso en el 
equipo a 100rpm durante 

1 min 

Dejar 5 min para 
sedimentar 

Observar cual vaso tiene 
mayor flocs sedimentados 
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Cuadro 6. Selección de la mejor dosificación de floculante 

 

HIDROXICLORURO DE ALUMINIO + POLIACRILAMIDA CATIONICA 

Numero de jarra Dosificación Observaciones 

 

200ppm 

En la jarra 1 se observa una gran 
zona sedimentada y una zona 
clarificada bastante traslucida, es 
decir, que no presenta coloración y su 
turbidez es mínima. 

 

300ppm 

En la jarra 2 se observa mayor zona 
sedimentada, sin embargo la zona 
clarificada es un poco turbia y los 
floc’s formados no son tan grandes 
como en la anterior 

 

400ppm 

En la jarra 3 se observa un gran 
tamaño de floc, con una zona 
clarificada algo turbia, ya que puede 
haber una sobredosificación de 
floculante. 

 

500ppm 

En esta jarra se observa un 
comportamiento parecido a la 
primera, ya que tiene una buena 
formación de floc´s y una zona 
clarificada bastante buena. 

Fuente: elaboración propia 
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En este caso se evidencia que las 4 jarras tienes un comportamiento muy similar 
debido a que la concentración de poliacrilamida en de 0,1% y la variación en la 
dosificación fue solo de 100ppm; sin embargo  en la jarra 3 y 4 se obtienen floc’s de 
mayor tamaño al existir un exceso de polímeros, generando cierta viscosidad en el 
agua clarificada. En la jarra 1 también se observa un buen tamaño de floc, sin 
aglomeración de polímeros, por lo que el agua está mucho más clarificada; adicional  
se utiliza menor cantidad de insumo. 

4.1.3 Filtración. 

Teniendo en cuenta que hay un alto contenido de materia orgánica después del 
proceso fisicoquímico, se realizan cuatro  filtros escala piloto con diferentes 
cantidades de carbón activado con el fin de verificar en cual se  logra una remoción 
más efectiva. 

 
Cuadro 7. Dosificación para filtración con carbón activado 

 

CARBON ACTIVADO 

Numero de jarra Dosificación Granulometría Observaciones 

 

10g Polvo 

El agua filtrada es mucho más 
clarificada que en el proceso de 
coagulación-floculación, sin 
embargo por la poca cantidad 
de carbón, el agua final no 
entraba en contacto con el 
carbón, lo que podía generar 
residuos contaminantes. 

 

15g Polvo 

Se observaba una falta de 
carbón, ya que el agua final 
descendía mucho más rápido al 
no entrar en contacto con el 
carbón. 

Fuente: elaboración propia 
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Cuadro 7 (Continuación) 

Fuente: elaboración propia 

 
Para el experimento 1 y 2 se utilizó  10 y 15 gramos de carbón activado en polvo 
respectivamente y se evidencia como éste se aglomera debido a que el tamaño de 
partícula es inferior a 0,25mm y el agua no tiene un buen contacto con el material,  
agotándose mucho más rápido. Para el 3 y 4 se utilizó carbón granulado con tamaño 
de partícula de 1,2mm, siendo un material macro-poroso que permite que el agua 
tenga un mayor contacto con el carbón activado y remueva así la mayor cantidad 
de color y carga contaminante del agua residual.  

4.1.4 Resultados. Con el fin de obtener un porcentaje de remoción en la etapa de 
coagulación- floculación se realiza la caracterización al agua a través de 
BIOPOLAB. Los resultados se muestran a continuación en la Tabla 6. 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

20g 
 Granulado 

1,2mm 

La cantidad de carbón fue la 
adecuada ya que el agua 
filtrada entraba toda en 
contacto con el filtro, 
eliminando así la mayor 
cantidad de carga 
contaminante. 

 

25g 
Granulado  

1,2mm 

Se tenia una gran parte de 
carbon inutilizada  que puede 
causar una mayor cantidad de 
residuos.    
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Tabla 6. Resultados de los parámetros críticos para la alternativa I 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 
Al observar los resultados expresados en la tabla 6, se puede concluir que los 
tensoactivos tuvieron un porcentaje de remoción de 99,6%, lo que indica que el 
proceso de floculación- coagulación es el indicado para el tratamiento de estas 
aguas residuales industriales,  sin embargo, el parámetro de DQO no arroja buenos 
resultados, aunque tiene un porcentaje de remoción del 84% no cumple la 
normatividad, por lo que es necesario evaluar la segunda alternativa y verificar si 
los parámetros críticos sí cumplen. El reporte completo de los análisis que se 
realizaron se muestra en anexo H. 
 

4.2 EVALUACIÓN EXPERIMENTAL ALTERNATIVA II 

Debido a que el porcentaje de remoción de tensoactivos fue del 99,6%, se realizó  
una réplica del procedimiento de la alternativa II adicionando una oxidación química 
luego de la filtración, esperando que la DQO cumpla lo establecido en la 
normatividad y que no interfiera en los resultados de los demás parámetros.  

4.2.1 Oxidación química. Para este proceso se tomó peróxido de hidrógeno como 
agente oxidante seguro, eficaz, de gran alcance y versatilidad, controlador de olores 
y corrosión20. Presenta ventajas en cuanto a otros agentes oxidantes ya que este 
no produce precipitados como es el caso del permanganato de potasio, ni deja 
residuos químicos en el agua. 

 

 

                                                           

20 CARDENAS CASTAÑEDA, Diana Constanza. Optimización de la planta de tratamiento de aguas 
residuales industriales para su reusó en el proceso productivo de una industria de jabones. Bogotá 
D.C, 2008. Universidad de la Salle. (Publicación en línea) Disponible en: 
http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/14610/T41.08%20C178o.pdf?sequence=pdf 

Parámetro Caracterización 
agua cruda 

Resultados 
análisis 

% de 
remoción 

DQO  8731 mg/LO2 1382 mg/LO2 84% 

Tensoactivos 1047 mg/L 3,97 mg/L 99,6% 
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Figura 13. Diagrama de flujo de proceso 
para determinar mejor dosificación de 
peróxido de hidrogeno 

 

Fuente: elaboración propia 

 

4.2.2 Resultados. Después de realizada la oxidación química se realiza un nuevo 
análisis en BIOPOLAB para determinar nuevamente los porcentajes de remoción 
como se muestra en la siguiente tabla. 

 
Tabla 7. Resultados de los parámetros críticos para la alternativa II 

 

Parámetro Caracterización 
agua cruda 

Resultados 
análisis después 

de oxidación  

% de 
remoción 

DQO 8731 mg/LO2 345 mg/LO2 96% 

Tensoactivos 1047 mg/L 3,97 mg/L 99,6% 

Fuente: elaboración propia 

      

 

 

 

Dividir la mejor jarra obtenida por la 
coagulación-floculación en 4 jarras. 

Añadir las diferentes 
dosificaciones de peróxido de 

hidrogeno a cada jarra. * 

Poner el en test a 
100rpm durante 3min  

Medir cual jarra presenta 
menor cantidad de 

tensoactivos. 
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4.3 ANÁLISIS  
 

En la tabla 7 se observa un  porcentaje de remoción para los tensoactivos del 99,6% 
igual que en la alternativa II y una mejora en la remoción del parámetro DQO 
alcanzando un 96% de remoción, por lo que se selecciona la alternativa III como 
sistema de tratamiento del agua residual que aunque tiene un mayor costo al existir 
un equipo  de oxidación y requerir del uso de peróxido de hidrógeno, cumple con la 
normatividad con una eficiencia de remoción mayor, al tener un DQO de 345mg/LO2. 
El reporte completo de los análisis que se realizaron se muestra en el anexo H. 
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5. ESPECIFICACIONES TECNICAS  

 

Según los resultados obtenidos en la experimentación y las condiciones de 
operación es necesario realizar un dimensionamiento de equipos para el sistema de 
tratamiento de agua residual cumpliendo con la normativa. 

En la Figura 14 se observa el diagrama de equipos que se realizara para el sistema 
de tratamiento, inicialmente se coloca una rejilla que retenga los sólidos de gran 
tamaño, posteriormente se realiza una homogenización, seguido de una 
coagulación- floculación, una filtración y finalmente una oxidación. 

 

5.1 DIAGRAMA DE EQUIPOS 

 

Figura 14. Diagrama de los equipos para el sistema de tratamiento. 

 

Fuente: elaboración propia 
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5.1.1 REJILLA. En la caja de  inspección se debe controlar el agua de los 
vertimientos, generalmente se realiza en la misma trampa de grasas, sin embargo 
en BIOBRILL S.A.S no es necesario realizar este tratamiento debido a que sus 
productos son líquidos y presentan un bajo contenido de grasa y aceites que se 
disminuye con el tratamiento de coagulación-floculación y cumplir así con la 
normatividad. 

Para este caso se propone realizar una rejilla, dentro de la caja de inspección, que 
permita retener sólidos de gran tamaño y evitar así posibles daños en bombas y 
otros equipos del sistema de tratamiento de agua residual. 

Las dimensiones de la rejilla dependen de las dimensiones de la caja de inspección 
tiene un área de 1m2 por lo que la rejilla tendrá 1m de ancho por 1 metro de largo y 
sus orificios serán de 0,5 cm para evitar al máximo el paso de sólidos de gran 
tamaño que se puedan encontrar en los vertimientos. Ver figura 15. 

 

Figura 15. Tipo de rejilla. 

 
Fuente: elaboración propia 

5.1.2 TANQUE HOMOGENIZADOR. En el capítulo 2 se realizó el cálculo del caudal 
de diseño, para efectos de cubrimiento de la capacidad de proyección,  debido a 
que se tiene un caudal tan pequeño se estima un incremento del 25% en los 
vertimientos, teniendo un volumen de agua de 0,4m3. 

 

1m 

1m 
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El volumen del tanque está dado por la ecuación 2, con una relación de altura-
diámetro de 1,5 y un factor de seguridad de 15%21  
 
 

  
𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0,4𝑚3 + (0,4𝑚3 ∗ 0,15) = 0,46𝑚3 

 
De acuerdo al volumen teórico de un tanque, ecuación 3, y teniendo en cuenta la 
relación h/D se deja la ecuación 4 en función del diámetro y se despeja, como se 
muestra a continuación: 

Ecuación 3. Volumen del cilindro 

 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝜋

4
∗ 𝐷3 ∗ ℎ 

 

Teniendo en cuenta que la relación h/D es de 1,522, la ecuación 4 se expresa en 
función del diámetro así: 
 
 

𝐷 = √
4 ∗ 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

1.5 ∗ 𝜋

3

 

 

 

Reemplazando los datos de volumen del tanque obtenemos los siguientes 
resultados: 
 

𝐷 = √
4 ∗ 0,46𝑚3

1.5 ∗ 𝜋

3

= 0,73𝑚 

Teniendo  en cuenta la relación h/D se calcula la altura del tanque homogenizador. 
Ver ecuación 5. 

 

 

                                                           
21 ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teorías y principios de 
diseño. Escuela colombiana de ingeniería julio garavito.2008, p1090. 

22ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teorías y principios de diseño. 

Escuela colombiana de ingeniería julio garavito.2008, p1090. 

Ecuación 4. Diámetro del tanque homogenizador 

Ecuación 2. Volumen del tanque homogenizador 
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ℎ = 𝐷 ∗ 1.5 

 

ℎ = 0,73 ∗ 1.5 = 1,09𝑚 

 

El agitador del homogeneizador es dimensionado para un tanque de diámetro de 
0,73m y altura de 1,096m. 
 
De acuerdo a estos resultados y a las consideraciones tomadas de la literatura23

,  

se puede calcular la longitud de la paleta del impulsor. Ver ecuación 6. 

 

Ecuación 6. Longitud de paleta de agitación 

 

𝑟 =
𝑑

4
 

 

𝑟 =
0,2436

4
= 0,06𝑚 

 

El diámetro se calcula con la ecuación 7 presentada a continuación  

 

 

𝑆 =
𝐷

4
 

       

𝑆 =
0,73

4
= 0,18𝑚 

 

De acuerdo a las dimensiones calculadas anteriormente se puede representar el 
tanque homogeneizador como se muestra en la figura 16. 

 
 

                                                           
23 ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teorías y principios de diseño. 

Escuela colombiana de ingeniería julio garavito.2008, p1090. 

Ecuación 5. Altura del tanque 
homogenizador 

Ecuación 7. Diámetro del disco 
central 
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Figura 16. Tanque homogenizador 

 

Fuente: elaboración propia 

 

5.1.3 TANQUE CLARIFICADOR. El clarificador es un tanque de sedimentación 
utilizado para la remoción de sólidos. Su diseño se expresa a continuación 
considerando una relación h/D igual a 1,5 y un factor de seguridad del 15% para 
calcular el diámetro del tanque. Ver ecuación 8. 
 

 

 
𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0,4𝑚3 + (0,4𝑚3 ∗ 0,15) = 0,46𝑚3 

 

Con base en la relación h/D mencionada anteriormente se calculan las dimensiones 
del tanque así: 

 

 

𝐷 = √
4 ∗ 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

1.5 ∗ 𝜋

3

 

 

𝐷 = √
4 ∗ 0,46𝑚3

1.5 ∗ 𝜋

3

= 0,73𝑚 

 

 

 

0,18m 

0,06m 1,1m
m 

0,73m 

0,3m 

Ecuación 8. Volumen tanque clarificador 

Ecuación 9. Diámetro tanque clarificador 
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ℎ = 𝐷 ∗ 1.5 

 

ℎ = 0,73 ∗ 1.5 = 1,09𝑚 

 

Para realizar la sección cónica del tanque de clarificación donde se lleva a cabo la 
sedimentación de sólidos, se define un ángulo de 45 grados respecto a la horizontal 
para garantizar un mayor tiempo de retención de los sedimentos. 
 
Se determinan las demás dimensiones de la sección cónica partiendo del diámetro 
del tanque así: 
 

 

 

𝑇𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒𝛽 =
𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜

𝑐𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑎𝑑𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒
 

 

𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝑜𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 𝐻𝑐𝑜𝑛𝑜 

 

𝐻𝑐𝑜𝑛𝑜 = (𝑇𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒𝛽) ∗ (𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜) 

 

Pasando los grados a radianes se obtiene: 

 

45𝑒(2𝑛/360°) = 0,79 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠 

 

Se calcula la altura con base en la ecuación 11 despajada, así:  

 

𝐻𝑐𝑜𝑛𝑜 = (𝑇𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡𝑒0,79) ∗ (
0,73

2
) = 0,37𝑚 

 

Posteriormente se determina el volumen del tanque con la siguiente ecuación:  

 

 

Ecuación 10. Altura tanque clarificador 

Ecuación 11. Dimensiones de sección cónica 
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𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑐𝑜𝑛𝑜 =
𝜋 ∗ 𝑟2𝐻𝑐𝑜𝑛𝑜

3
 

   

Reemplazando, se obtiene: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑐𝑜𝑛𝑜 =
𝜋∗(0,73

2⁄ )
2

∗0,3688

3
= 0,05𝑚  

 

Al obtener el volumen de la sección cónica se debe calcular la altura del cilindro y 
la altura total del tanque, así: 

 

 

    

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 − 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜   

 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 0,46𝑚3 − 0,051𝑚3 = 0,41𝑚3 

 

Despejando la altura del cilindro se determina el volumen del cilindro como se 
muestra a continuación: 
 

 

 

𝐻𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
4 ∗ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜

𝜋 ∗ 𝐷2
 

 

 

Reemplazando, se obtiene: 

 

𝐻𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
4 ∗ 0,408𝑚3

𝜋 ∗ (0,73𝑚)2
= 0,97𝑚 

 

 

Ecuación 12. Volumen del cono 

Ecuación 13. Volumen de cilindro 

Ecuación 14. Altura de cilindro 
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La altura total del clarificador la calculamos como se muestra a continuación: 
 

 

 

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻𝑐𝑜𝑛𝑜 + 𝐻𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 

Reemplazando, se obtiene: 

 

𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,37 𝑚 + 0,97𝑚 = 1,34𝑚 

 

Debido a que una tercera parte del volumen total del agua residual están 
constituidas de sólidos, el tanque clarificador tendrá una salida lateral. Para calcular 
la altura de esta salida lateral ver ecuación 16. 
 

 

 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑜 − 𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 

Despejando y reemplazando, se obtiene: 

 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 0,13𝑚3 − 0,051𝑚3 = 0,08𝑚3 

 

Teniendo el cálculo de las dimensiones del tanque clarificador, se representa en la 
figura 17. 

 

Ecuación 15. Altura total del tanque clarificador 

 

Ecuación 16. Altura de salida lateral 
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Figura 17. Tanque clarificador 

 

Fuente: elaboración propia 

 

5.1.4 FILTRO DE CARBON ACTIVADO. El diseño de un filtro para aguas residuales 
requiere una selección apropiada del medio filtrante, de la profundidad del lecho de 
filtración, de la tasa de filtración y de la pérdida de carga disponible para filtración. 
En la tabla 8, se incluyen las características principales de diseño de filtros para 
tratamiento de aguas residuales. 
 

Tabla 8. Resultados de los parámetros críticos para la alternativa II 

 
Características Valor 

 intervalo Típico 

Profundidad (cm) 30-75 60 

Tamaño efectivo (mm) 0,8-2 1,3 

Coeficiente de uniformidad 1,3-1,8 1,6 

 
FUENTE: ROMERO ROJAS Jairo Alberto, 
Tratamiento de Aguas Residuales - Teoría y 
Principios de Diseño – Escuela Colombiana de 
Ingeniería, 2008,1093. 

 
Teniendo las características generales de filtro es posible realizar un diseño 
conceptual del filtro utilizado en la planta de tratamiento de aguas residuales, 
escogiendo un valor promedio de las características de cada lecho filtrante, según 
referencia mostrada anteriormente en la tabla 8. 
 
 
 
 

45° 
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𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =
0,8 + 2

2
= 1,44 

 

 

 

 

 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 =
30 + 75

2
= 52,5𝑐𝑚 

 

 

El cálculo del área de filtración se realizó por medio de la siguiente ecuación: 
 

 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛:
𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙

𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛:
3,8𝑚3/𝑑𝑖𝑎

120𝑚/𝑑𝑖𝑎
= 0,03𝑚2 

 

Para el diseño del filtro se selecciona un espacio vació de 15cm de altura, para el 
afluente y una tasa de filtración de 120 m/día. 

 

 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 ∗ 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 
 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 = 0,03𝑚2 ∗ 0,67𝑚 = 0,02𝑚3 
 

Utilizando la relación h/D= 1,5 se determina el diámetro del filtro: 
 
 

 

 

𝐷 = 1,5 ∗ 0,82𝑚 = 1𝑚 

 

Ecuación 19. Área de filtración 

Ecuación 20. Volumen de filtro 

Ecuación 21. Diámetro de filtro 

Ecuación 18. Profundidad del lecho 

Ecuación 17. Tamaño efectivo 



 
75 

 

Figura 18. Filtro de carbón activado 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Teniendo en cuenta referencias bibliográfica24 se  utiliza carbón activado granulado 
con un tamaño efectivo de 1,44mm.  

5.1.5 TANQUE OXIDACIÓN. El volumen del está dado por la ecuación 2, con una 
relación de diámetro-altura de 1,5 y un factor de seguridad de 15%25  
 
 

 
𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0,28𝑚3 + (0,28𝑚3 ∗ 0,15) = 0,32𝑚3 

 

Como se realizó en el tanque de homogenización, se toma el volumen teórico del 
tanque y con la relación h/D se deja la ecuación en función del diámetro y se 
despeja, como se muestra a continuación: 

 
                  Ecuación 23. Volumen del cilindro 

 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 =
𝜋

4
∗ 𝐷3 ∗ ℎ 

         

                                                           
24 ROMERO ROJAS Jairo Alberto, Tratamiento de Aguas Residuales - Teoría y Principios de 

Diseño – Escuela Colombiana de Ingeniería, 2008,1093. 
25 ROMERO ROJAS Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teorías y principios de 

diseño. Escuela colombiana de ingeniería julio garavito.2008, p1090. 

 
 

 

Ecuación 22. Volumen del tanque oxidación 
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𝐷 = √
4 ∗ 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

1.5 ∗ 𝜋

3

 

 

Reemplazando los datos en la  ecuación 24 obtenemos los siguientes resultados: 

 

𝐷 = √
4 ∗ 0,322𝑚3

1.5 ∗ 𝜋

3

= 0,65𝑚 

 

 

ℎ = 𝐷 ∗ 1.5 

 

ℎ = 0,6489 ∗ 1.5 = 0,97𝑚 

 

De acuerdo a las dimensiones calculadas anteriormente se puede representar el 
tanque oxidación como se muestra en la figura 19. 

 

Figura 19. Tanque oxidación  

 

Fuente: elaboración propia 

 

Para el tanque de oxidación se tiene en cuenta un volumen de agua de 0,28m3 que 
consiste en la tercera parte del volumen total del  vertimiento obtenido del 
tratamiento previo, según la experimentación, consumiendo 2,5Kg de peróxido de 
hidrógeno por cada m3 de agua tratada. 

0,64m 

0,97m 

Ecuación 24. Diámetro del tanque de oxidación 

Ecuación 25. Altura del tanque de oxidación 
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5.1.6 BOMBAS. En el sistema de tratamiento se emplearan 2 bombas, una 
sumergible que se encarga de transportar el agua que va desde la caja de 
inspección, hasta el tanque de homogenización y una segunda bomba que es 
centrifuga que será la encarga de transportar el agua desde el filtro hasta el sistema 
de oxidación.  

 

 Bomba sumergible. Uno de los aspectos más importantes para la selección de 
bombas sumergible es el tipo de agua a transportar ya que existen 2 tipos, para 
aguas limpias o para aguas sucias; en este caso al tratarse del transporte de agua 
de vertimientos industriales se debe seleccionar una bomba para aguas sucias o 
aguas negras que  permiten el paso de sólidos esféricos de hasta 2".   
Otro aspecto importante es la altura a la que se quiere llevar el agua, para esto 
se tuvo en cuenta la profundidad de la caja de inspección que es de 1m 
aproximadamente, por lo que se requiere una bomba sencilla. 
En cuanto a los aspectos técnicos, es necesario calcular la potencia de la bomba. 
Ver ecuación 26.  

Ecuación 26. Determinación de potencia de bombas hidráulicas 

𝑃 = 𝛾 ∗ 𝑄𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑛 ∗ 𝐻𝑛 

 

Se toma como base de cálculo el peso específico del agua (𝛾) de 1000 Kg/ m3, 
caudal máximo de 0,13 m3/s (determinado en el capítulo 2, literal 2.5), rendimiento 
(n) del 50%  y altura (Hn) de 1m mencionada anteriormente. Reemplazando estos 
valores tenemos que: 

𝑃 = 1000
𝐾𝑔

𝑚3⁄ ∗ 0,13 𝑚3

𝑠⁄ ∗ 0,5 ∗ 1𝑚 

 

𝑃 = 65
𝑚𝐾𝑔

𝑠⁄ = 0,45𝐻𝑝 

 

De acuerdo a los parámetros calculados anteriormente se identificó una bomba 
con las siguientes características comerciales: Altura máx.  6m, potencia  0,5 HP, 
caudal máximo  220LPM, con un motor monofásico de 110V. 

 Bomba centrifuga. Para el caso de la bomba centrifuga se utiliza para el transporte 
de agua del filtro al tanque de oxidación, para su selección es importante conocer 
sus aspectos técnicos, calculando su potencia. Ver ecuación 27.  
 

Ecuación 27. Determinación de potencia de bombas hidráulicas 

𝑃 = 𝛾 ∗ 𝑄𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑛 ∗ 𝐻𝑛 
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Se toma la misma base de cálculo;  peso específico del agua (𝛾) de 1000 Kg/ m3, 
caudal máximo de 0,13 m3/s, rendimiento (n) del 50%  y altura (Hn) de 1m. 
Reemplazando estos valores tenemos que: 

𝑃 = 1000
𝐾𝑔

𝑚3⁄ ∗ 0,13 𝑚3

𝑠⁄ ∗ 0,5 ∗ 1𝑚 

 

𝑃 = 65
𝑚𝐾𝑔

𝑠⁄ = 0,45𝐻𝑝 

 

Teniendo en cuenta los parámetros calculados se identificó una bomba con las 
siguientes características comerciales: Altura máx.  22m, potencia  0,5 HP, caudal 
máximo  80LPM, con un motor monofásico de 110V. 

En este proyecto se propone una dosificación manual para reducir costos de 
implementación, por lo que no es necesario utilizar bombas dosificadoras.  

 

Tabla 9. Especificaciones técnicas de los equipos 

 

Equipo Datos calculados  
Volumen calculado 

L 
Volumen real  

L 

 
Diámetro 

(m) 
Altura 
(m) 

 
 

Homogenizador 0,73 1,1 184 200 

Clarificador  0,73 1,3 194 200 

Filtro de carbón 1,23 0,67 318 400 

Tanque oxidación  0,64 0,97 125 200 

   Fuente: elaboración propia. 

 

Teniendo en cuenta el área y el diámetro calculados en las especificaciones 
técnicas para cada tanque, se estima un volumen promedio y se realiza el estudio 
de costos con los tanques que están disponibles en el mercado, los costos no se 
verán muy afectados y se tendrá un sistema de tratamiento entre un 6 y 8 % 
sobredimensionado. En  cuanto los materiales de diseño, se plantea utilizar equipos 
de polietileno, ya que son de muy bajo costo en comparación al acero inoxidable, 
son de mayor duración y no se verán afectados por los vertimientos debido a que  
estos no tienen cargas altas de contaminantes que puedan deteriorar los equipos. 

El área estimada para la instalación de los equipos es de 25m2, ya que el sistema 
cuenta con 4 equipos de un área aproximada de 0,8m2 cada uno, es decir que 
ocuparían un área total de 3,2m2, 2 bombas que ocupan cerca de 1,5 m2 y un área 
de libre de 20m2, que permite el paso de los operarios por entre los equipos. Para 
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esto la empresa cuenta con un área de 28m2 cerca de la caja de inspección  lo que 
facilita la instalación de los equipos y la disposición final del agua tratada Ver figura 
20.  
 

Figura 20. Plano de Distribución en planta 

 
 Fuente: elaboración propia. 
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6. ESTIMACIÓN DE COSTOS 

 

En este capítulo se determinan los costos necesarios para realizar el sistema de 
tratamiento de agua residual en la empresa Biobrill.   

6.1  COSTOS DE INVERSIÓN 

La estimación de costos de inversión se realiza teniendo en cuenta el diagrama de 
equipos propuesto en  el capítulo anterior.  

 
Tabla 10. Costos de inversión 

Equipos  Cantidad Precio 

Rejilla 1 350.000 

Tanque Homogenizador 1 1’200.000 

Bomba sumergible 1 $ 857.000 

Tanque clarificador 1 1’400.000 

Filtro de carbón 1 1’000.000 

Bomba centrifuga 1 $ 370.000 

Tanque oxigenación  1 800.000 

Total 7 5’627.000 

Fuente: elaboración propia. 

 

La inversión inicial asignada al proyecto es de $5.627.000,00 de pesos (COP), en 
la cual no se tiene en cuenta la mano de obra, ya que se estima un volumen 
aproximado al calculado en el capítulo anterior, teniendo en cuenta las  
especificaciones de los tanques existentes en el mercado.  
 

6.2 COSTOS DE OPERACIÓN 
 

Los costos de operación están dados por el costo de insumos, de energía eléctrica 
y mano de obra.  

6.2.1 Costos de Insumos. Para determinar el costo de los insumos se tomó como 
base 300L de agua vertidas por mes, volumen determinado anteriormente. 
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Tabla 11. Costos de insumos para el tratamiento de aguas 

Fuente: elaboración propia. 

 

El costo de insumos es de $ 175.364,00 (COP) ya que se tiene un volumen de 
vertimiento considerablemente pequeño, adicional a esto en  la revisión bibliográfica 
se tuvo en cuenta los insumos de bajo costos y de alta eficiencia para las 
condiciones del agua a tratar. 

 

6.2.2 Costos de energía eléctrica. El costo de energía depende del número de 
bombas propuestas para el sistema de tratamiento, la potencia de cada una de ellas 
y el valor de KWh descrito en la factura de servicio de energía, así 
 

0,5𝐻𝑃 = 0,37285𝑘𝑊 
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑥 𝑚𝑒𝑠 = 0,37285𝑘𝑊 ∗ 8ℎ ∗ 447,5 $ 𝑘𝑊ℎ⁄  
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑥 𝑚𝑒𝑠 = $1334,8 

 

 Tabla 12 Costos de energía eléctrica 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Insumo Presentación Precio 
Consumo 
mensual 

(kg) 

Consumo 
anual(kg) 

Costo 
mensual 

Costo 
anual 

PAC 25kg $ 53.900 1,08 12,96 $ 2.328 $ 27.942 

Poliacrilamida 
catiónica 

20kg $ 348.000 7,20E-04 8,64E-03 $ 13 $ 150 

Carbón 
activado 

1kg $ 11.650 0,9 10,8 $ 10.485 $ 125.820 

Peróxido de 
hidrogeno 

35kg $ 86.900 0,72 8,64 $ 1.788 $ 21.452 

Total $ 175.364 

Equipos cantidad 
Consumo 
kWmes 

costo 
kW mes 

costo kW 
año 

Bomba 
sumergible 

1 2,9828 $1334,8 $40044 

Bomba  
centrifuga 

1 2,9828 $1334,8 $40044 

TOTAL $80.088 
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En cuanto al  costo de energía de $80.088,00 (COP), se dice que es considerablemente 

bajo, ya que al tener un caudal de vertimiento tan pequeño, las bombas solo operaran 8 
horas mensuales, disminuyendo así el consumo y por tanto los costos. 

 

6.2.3 Costos de mano de obra. 
 

Tabla 13. Costos de mano de obra 

Ítem 
Valor mensual 

(COP) 
Valor anual 

(COP) 

Salario mínimo legal vigente $ 24.591  $ 295.087  

Auxilio de transporte $ 2.771  $ 33.256  

Salud $ 2.090  $ 25.082  

Pensión $ 2.951  $ 35.410  

ARL y riesgo IV $ 1.070  $ 12.836  

Vacaciones $ 1.025  $ 12.295  

Cesantías $ 2.280  $ 27.362  

Intereses de cesantías $ 274  $ 3.284  

Prima de servicios $ 2.280  $ 27.362  

Dotación $ 3.000  $ 36.000  

Total $ 42.331  $ 507.975  
Fuente: elaboración propia. 

 
Teniendo en cuenta que los volúmenes de agua son muy pequeños y que el 
tratamiento de agua se realizará una vez al mes, se destina uno de los operarios de 
la empresa para realizar el seguimiento del tratamiento, por lo que los costos de 
mano de obra se estiman para 8 horas laborales tomando como base el salario 
mínimo para el 2018 de $737.717 por lo tanto la base para el cálculo de la mano de 
obra será de $ 24.591, lo equivalente a un día laboral. 

6.2.4 Costo total de operación.  

 

Tabla 14. Costo total 

Costos COP 

Insumos anuales  $175.364 

Energía  $80.088 

Mano de obra anual  $ 507.975 

Disposición final de residuos $2’468.400 

Total $ 3’231.827  

Fuente: elaboración propia. 
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Costo total de la implementación del sistema de tratamiento de agua es de  $8.858.827 
con una proyección de crecimiento de la empresa del 5%, siendo una alternativa viable 
porque sus costos son 20 veces menor que las multas por el incumplimiento de la norma 
que  reglamenta el artículo 28 del decreto 3930 del 2015 que establece que quienes no 
realicen el tratamiento de aguas industriales o residuales y arrojen sustancias 
contaminantes a las fuentes hídricas serán sancionados con multas desde los 100 hasta 
con 2.500 millones de pesos26. 
  

                                                           
26 Duras sanciones por vertimientos que contaminen cuerpos de agua (Publicación en línea 2015)  
Disponible en: http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-15430915. 
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7. CONCLUSIONES 
 

 Al realizar el diagnostico general del agua, se concluye que los vertimientos 
generados por la empresa Biobrill S.A.S son de 300L/mes con un contenido de 
1047mg/l de tensoactivos, 3565mg/L de sólidos suspendidos, 54,1mg/L de grasas 
y aceites, 0,99mg/L de fenoles, 5625mg/LO2 de DBO y 8731mg/L de DQO2 
incumpliendo con la normatividad. 

 

 Teniendo en cuenta la caracterización realizada, se plantean diferentes 
alternativas de tratamiento y por medio de una matriz de selección, se obtienen 2 
alternativas viables para la implementación del sistema de tratamiento. 

 

 AL evaluar las alternativas de forma experimental, se define la alternativa II como 
la más eficiente al contener un sistema de coagulación-floculación que permite 
disminuir el contenido de tensoactivos y un sistema de oxidación con peróxido de 
Hidrogeno para disminuir el DBO y DQO presente en el agua. 

 

 Teniendo en cuenta la alternativa seleccionada y los resultados de los parámetros 
caracterizados, se propone un diseño de equipos, que consta de rejillas, 
homogenizador, clarificador, filtro de carbón y tanque de oxidación; para la 
implementación del sistema de tratamiento 

 

 De acuerdo al análisis de costos de inversión de equipos, insumos, energía y 
mano de obra, anualmente, el primer año se invierte $$8.858.827 y el segundo 
año el costo será de $ 3.231.827 ya que el sistema ya está instalado, evitando 
sanciones hasta de 2500 millones de pesos. 

  



 
85 

 

8. RECOMENDACIONES 
 

 

 Se recomienda verificar el consumo de agua utilizada en el lavado de envases 
reutilizados, debido a que se observa un vertimiento de agua domestica de 
32,6m2, es decir, cerca del 37% del agua que entra a la empresa; lo que 
incrementa los costos de agua y la cantidad de vertimientos no tratados. 

 

  Se recomienda evaluar una alternativa que permita la reutilización del agua 
residual, esto debido  a que la empresa no genera tantos vertimientos y podría 
hacer un aprovechamiento del agua tratada para uso de los baños de la empresa 
y disminuir el consumo. 

 

  Se plantea evaluar el costo-beneficio de un filtro prensa que reduzca la cantidad 
de solidos generados y disminuir así los costos de disposición de residuos. 
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ANEXO A 
CARACTERIZACIÓN DE BIOBRILL S.A.S FUE REALIZADO POR BIOPOLAB. 
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ANEXO B 
FICHA TECNICA DE SULFATO DE ALUMINIO 
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ANEXO C 
FICHA TECNICA DE HIDROXICLORURO DE ALUMINIO 
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ANEXO D 
FICHA TECNICA DE CLORURO FERRICO 
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ANEXO E 
FICHA TECNICA DE POLIACRILAMIDA ANIONICA 
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ANEXO F 
FICHA TECNICA DE POLIACRILAMIDA CATIONICA  

 

 
 
 
 
 



 
108 

 

 
 



 
109 

 

 
 
 



 
110 

 

 



 
111 

 

 
 
 
 



 
112 

 

ANEXO G 
FICHA TECNICA DE PEROXIDO DE HIDROGENO 
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ANEXO H 
RESULTADOS DE LABORATORIO 
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ANEXO I 
COTIZACION DE DISPOSICION DE RESIDUOS 
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