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GLOSARIO 

 
 

ÁCIDOS GRASOS LIBRES: son aquellos ácidos grasos que no están unidos a una 

molécula de glicerol, por lo cual genera acidez en un aceite, generalmente se 
encuentran en los aceites crudos. 
 
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES: se originan de los desechos de procesos 

industriales. Dependiendo de su naturaleza pueden tener componentes parecidos 
a los de las aguas residuales domésticas y aparte contener elementos tóxicos como 
mercurio, níquel entre otros, motivo por el cual esta agua debe ser tratada antes de 

ser vertida al alcantarillado. 
 
CLORUROS: determinación del ion cloruro presente en el agua, el cual genera 

sales muy solubles en el agua. 
 

COAGULACIÓN: proceso de tratamiento de aguas que permite neutralizar la carga 

de los coloides presentes en el agua y formar un precipitado. 
 
COLIFORMES: son los microorganismos que pertenecen a los géneros Escherichia 
y Aerobacter. Al ser un grupo de bacterias muy numeroso, se utilizan como 

indicadores de contaminación. 
 

DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO: indicador del potencial contaminante de 

un efluente, en el que la contaminación se debe a la utilización del oxígeno disuelto 
por parte de los microorganismos que descomponen la materia orgánica presente 

en el efluente. Se mide como el peso (en mg) de oxígeno consumido en un litro de 
muestra del efluente almacenado en la oscuridad a 20ºC durante cinco días1. 
 
DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO: determina el oxígeno consumido, 

generalmente al permanganato, dicromato o cerio en medio ácido, por la presencia 

de sustancias químicas orgánicas en el cuerpo de agua que son susceptibles a ser 
oxidadas. 
 
DUREZA: parámetro que mide la concentración de compuestos minerales 

presentes en una determinada cantidad de agua, como sales de calcio y de 

magnesio. 
 

EFLUENTE: descargas residuales con desechos sólidos, líquidos o gaseosos que 

sale de la PTAR hacia el alcantarillado. 
 

                                                 
1 Diccionarios Oxford-complutense, (2000), Ciencias de la tierra, Editorial Complutense. p 218.  
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FENOLES: son compuestos orgánicos aromáticos que tienen como grupo funcional 

uno o más hidroxilos. 
  
FLOCULACIÓN: proceso de tratamiento de aguas que consiste en la aglomeración 

de coloides en el agua para poder retirarlas por medio de un agente floculante. 
 
GRASAS Y ACEITES: sustancias de origen vegetal o animal, forman compuestos 

de carbono, hidrógeno y oxígeno que flotan en el agua residual. Los aceites no se 

disuelven en el agua, no son biodegradables, forman partículas impermeables que 
impiden el paso del oxígeno, pueden ser sólidos (grasas) o líquidos (aceites). 
 
pH: medida de acidez o de alcalinidad de una sustancia, los números a partir de 0 

hasta el 6 indican soluciones ácidas, 7 indica soluciones neutras y del 8 al 14 indican 

soluciones básicas. 
 
RESIDUOS LÍQUIDOS: combinación de agua y residuos procedentes de 

residencias, instituciones públicas y establecimientos industriales, agropecuarios y 
comerciales, a los que pueden agregarse de forma eventual determinados 
volúmenes de aguas subterráneas, superficiales y pluviales2. 
 
SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES: material particulado que se mantiene en 

suspensión en la corriente de agua, estos son la cantidad de residuos que son 
retenidos en un filtro y posteriormente secados. 

 
TRIGLICÉRIDO: se refiere a tres ácidos grasos unidos a una molécula de glicerol. 

 
TUMBAR: planta auxiliar de tratamiento de aguas residuales de C.I SIGRA S.A. 

 
VERTIMIENTO: descarga liquida proveniente de la PTAR al alcantarillado. 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

                                                 
2  Ecu Red, Residuales Líquidos, <Obtenido de https://www.ecured.cu/Residuales_L%C3%ADquidos > 

Consultado el 4 de febrero de 2018.  
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RESUMEN 

 
 

TÍTULO PROPUESTA PARA EL APROVECHAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL 

GENERADA EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE C.I SIGRA S.A. 
 

Este proyecto está enfocado en el desarrollo de una alternativa para el 
aprovechamiento del agua residual tratada de la PTAR del C.I SIGRA S.A.  Por ello 

se realizan una serie de actividades, iniciando con la recopilación de información en 
cuanto a los procesos de refinería de la planta y todas las operaciones unitarias 
empleadas en la PTAR de la empresa. Con el fin de realizar el diagnóstico del agua 

consumida en cada uno de los procesos de la planta y caracterizar el agua del 
efluente, para aprovechar al máximo los aproximados 1860 m3 de agua al mes en 

la planta.  
 
De acuerdo a la matriz de selección se plantearon dos alternativas de tratamiento 

para los vertimientos, que consistieron en realizar una desinfección, oxidación y 
reducción de dureza al agua. Con diferencia en los reactivos utilizados para la 

oxidación en la cual el proyecto dos con permanganato de potasio según los análisis 
de resultados reduce los fenoles con una concentración de 0,01 g/L de agua residual  
 

Para finalizar, se realiza un análisis financiero mediante el indicador del CAUE en el 
cual se evidencia una diferencia positiva en el proyecto 2 para la empresa de 

$52´476.573. 
 
Palabras clave: Agua residual, coliformes, dureza, fenoles, PTAR, reúso, 

tratamiento de aguas, vertimiento. 
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INTRODUCCIÓN 

 
 

En la actualidad, para garantizar un desarrollo sostenible es necesario un 

desempeño adecuado por parte de la empresa teniendo en cuenta que en los 

últimos años la calidad ambiental es un tema de gran importancia, por lo que las 

empresas deben establecer una política ambiental de acuerdo a las actividades que 

realizan.  

 

C.I SIGRA S.A se encuentra comprometida con el buen uso del recurso hídrico 

cumpliendo a cabalidad la normatividad vigente (resolución 0631 de 2015) que 

expone los límites máximos permisibles de los parámetros fisicoquímicos de 

vertimientos de aguas. 3  Actualmente la empresa cuenta con una planta de 

tratamiento de aguas residuales a la que llega toda el agua proveniente del 

desarrollo y producción de margarinas y aceites vegetales. 4  C.I SIGRA S.A 

desperdicia aproximadamente 3,1 m3/h efluentes de la PTAR.5 

 

Por esta razón la empresa desea investigar la posibilidad de reutilizar el recurso 

hídrico investigando los diferentes tipos de tratamientos necesarios para cumplir con 

la resolución 1207 de 2014 que establece los valores máximos permitidos para la 

reutilización de agua residual industrial. 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

                                                 
3  C.I SIGRA S.A. Disponible en https://sigra.com 
4  Ibíd., 
5  C.I SIGRA S.A 
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OBJETIVOS 

 
 

OBJETIVO GENERAL 
 

Desarrollar una alternativa de aprovechamiento de las aguas residuales generadas 

en C.I SIGRA S.A. 
 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 

1. Diagnosticar el uso actual del agua en C.I SIGRA S.A. 

2. Seleccionar una alternativa de aprovechamiento para re uso de acuerdo al 

diagnóstico. 

3. Determinar las especificaciones técnicas de la alternativa de aprovechamiento. 

4. Analizar la viabilidad financiera de la alternativa seleccionada. 
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1. GENERALIDADES 

 
 

Los procesos de refinación de aceite de palma implementados en C.I SIGRA S.A a 
partir de aceites oleaginosos como el de palma y soja, generan aguas residuales 
industriales con una gran cantidad de grasas y cloruros, por ello es indispensable 

contar con una planta de tratamiento de aguas residuales para que el efluente sea 
amigable con el ambiente. Posteriormente se explicará que son las aguas residuales 

y la función de una refinación. 
 

1.1 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 

 

Las aguas residuales son aquellas que provienen de cualquier actividad industrial, 
en la que debido a su utilización en cualquier tipo de transformación se ha perdido 

la calidad de la misma.6 Por consiguiente, no pueden ser vertidas sin un tratamiento 
previo el cual es conforme a los contaminantes del agua.7 
 

1.2 REFINACIÓN DE ACEITE DE PALMA VIRGEN  

 
El aceite es una mezcla de varios triglicéridos con ácidos grasos de diferente 

número de carbonos, contiene ácidos grasos saturados no recomendables para el 
consumo humano debido a que no presentan dobles enlaces en su cadena 
hidrocarbonada y ácidos grasos insaturados que son esenciales.8  

 
El aceite de palma es un aceite semisólido que se obtiene del fruto de la palma por 

extracción mecánica (prensas hidráulicas), contiene entre el 40 y 48% acido 
palmítico exclusivo para la industria de panadería y pastelería, por ello es la principal 
fuente de materia prima en C.I SIGRA S.A.9 Este es necesario someterlo a un 

proceso de RBD (refinado, blanqueado y desodorizado) debido a que el aceite de 
palma crudo tiene hasta 5% de ácidos grasos libres, además de un alto contenido 

de antioxidantes naturales como lo son los carotenos ( -caroteno 62% y -caroteno 

38%) y la vitamina E donde los tocotrienoles componen más del 80% del total de 

dicha vitamina.10 Estos antioxidantes son los que le dan el color rojizo, impurezas y 
contaminantes que deben ser retirados en la refinación.11 
 

                                                 
6 Synertech. Disponible en https://www.nyfdecolombia.com. 
7 Synertech. Disponible en https://www.nyfdecolombia.com. 
8 G. Mary. Aceites y grasas: Funciones y propiedades de las grasas y los aceites hidrogenados y su relación con 

los no hidrogenados. En: Revista Palmas. Vol., 12. No. 4 (1991); p. 61. 
9 Plantaciones unipalma de los l lanos S.A, “UNIPALMA S.A”. Disponible en http://www.unipalma.com. 
10 RINCON, Sandra Milena, MARTINEZ, Daniel Mauricio. Análisis de las propiedades del aceite de palma en el 

desarrollo de su industria. En: Revista Palmas. Vol., 30. No. 2 (2009); p. 14. 
11 Ibíd., p.15 
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1.3 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 

 
El conocimiento de las características físicas, químicas y biológicas de las aguas 

residuales, así como los contaminantes presentes en esta es fundamental para 
determinar el tipo de tratamiento que va a ser utilizado para la descontaminación de 
la misma. A continuación, se describen los parámetros que se deben tener en 

cuenta en las aguas residuales. 
 

1.3.1 Características físicas. Se refiere a la cantidad de sustancias disueltas como 

lo son los minerales principalmente.12 

 

Sólidos Totales: Es la característica física más importante y estos sólidos se pueden 
clasificar en disueltos, coloidales y suspendidos.13  

 
Temperatura: Es un parámetro muy importante cuando hablamos de aguas 
residuales por su gran influencia sobre el desarrollo de la fauna y la flora acuáticas, 

así como sobre la transferencia de gases, las reacciones bioquímicas y las 
velocidades de reacción.14 

 
Color: Este parámetro es causado por la presencia de sólidos suspendidos, 
bacterias y oxígeno disuelto en el agua.15  

 
Olor: Se debe normalmente a la liberación de gases debido a la descomposición de 

la materia orgánica, pero también influyen todas las impurezas disueltas, los 
fenoles, el cloro, el sulfuro de hidrógeno entre otras sustancias presentes en el 
agua.16 

 

1.3.2 Características químicas. Se refiere a la cantidad de contaminantes 

químicos están presentes en el agua. 

 
Compuestos Orgánicos: Estos contaminantes son biodegradables y pueden ser 
detectados con parámetros como DQO, DBO y contenido total de carbono. 17 

Algunos ejemplos son los aceites, las proteínas, las grasas animales y los 
carbohidratos.18 

                                                 
12 RAMOS, Raudel. SEPÚLVEDA, Rubén. VILLALOBOS, Francisco. El agua en el medio ambiente, muestreo y 

análisis. Mexicali, Baja California, UABC: Plaza y Valdés , 2002. p. 84. 
13 Ibíd., p.84. 
14 Ibíd., p.74 
15 Ibíd., p.76 
16 Ibíd., p.73 
17 Ibíd., p.106 
18 METCALF-EDDY. Tratamiento y depuración de aguas residuales. Barcelona, España: Labor, S.A., 1977. P. 

252. 
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Compuestos inorgánicos: Todos los sólidos de origen mineral como sales y lodos. 
Entre estos se encuentran los compuestos de carbono, compuestos nitrogenados, 

compuestos de azufre, cloruros, y fluoruros.19  
 

1.3.3 Características biológicas. Se refiere a la gran cantidad de microorganismos 

que se encuentran en el agua. Algunos de los microorganismos que se pueden 

hallar son: 
 

Bacterias: Desempeñan un amplio papel en los procesos de descomposición de la 
materia orgánica.20   
 

Hongos: Organismos eucariotas y multicelulares, fundamentales en la 
descomposición de la materia orgánica ya que su alimentación se basa en esta.21 

 
Virus: Parásitos intracelulares con un alto potencial para producir enfermedades.22 
 

1.4 TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 

 
El tratamiento de aguas residuales es una parte fundamental de la gestión ambiental 

en cualquier industria.23 Este tiene como objetivo disminuir el nivel de contaminación 
teniendo en cuenta que los efluentes se dirigen, en la mayoría de los casos, hacia 
cuerpos de agua y puede generar impactos ambientales negativos.24  

 
La selección de los procesos de tratamientos de aguas residuales depende de un 

número de factores entre los que está incluida la caracterización del agua y la 
calidad de la misma. De igual manera hay que tener en cuenta el tipo de industria, 
los procesos y los tipos de contaminantes presentes en el agua. A continuación, se 

encuentra la figura 1 en la que se observan los diferentes tratamientos con ejemplos. 
 

  

                                                 
19 Ibíd., p.266 
20  ÁLVAREZ S. La descomposición de materia orgáni ca en humedales: la importancia del componente 

microbiano. En: Revista Ecosistemas. Vol., 14. No. 2 (2005); p. 18. 
21 Ibíd., p.19 
22 RAMOS, op. cit, p.140 
23 Synertech. Disponible en https://www.nyfdecolombia.com/plantas/aguas-residuales-industriales  
24 Synertech. Disponible en https://www.nyfdecolombia.com/plantas/aguas-residuales-industriales  
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Figura 1. Etapas de los tratamientos de aguas residuales 

 
Fuente: RAMALHO, Rubens Sette; BELTRAN, Domingo Jiménez y DE LORA, 

Federico. Tratamiento de aguas residuales. Edición en español. Barcelona, España: 

Editorial Reverté, 1990 
 
Para el tratamiento del efluente de una refinación se diseña una PTAR para reducir 

factores como aceites, DBO5, fenoles, amoníaco e incluso sulfuros. Para ello se 
puede dividir en cuatro etapas que se van a describir a continuación. 

 
1.4.1 Tratamiento preliminar. Implica la remoción de grandes partículas presentes 

en el agua que en caso de no ser eliminados podrían causar un daño en los equipos 

de los tratamientos posteriores. Para esto son utilizadas rejas, tamices y hasta 
trituradoras.25 

 
1.4.2 Tratamiento primario. En este tratamiento se realiza la remoción de sólidos 

como los sólidos en suspensión, los sólidos sedimentables y los coloidales 

presentes en el agua. 26  Para esto suelen utilizarse procesos como flotación, 
floculación, filtración y coagulación.27 De este tratamiento el agua sale con gran 

cantidad de materia orgánica y una demanda bioquímica de oxígeno (DBO) alta, por 
lo que se procede a un tratamiento secundario. 
 
1.4.3 Tratamiento secundario. Se utiliza principalmente para reducir la cantidad 

de materia orgánica, la demanda bioquímica de oxigeno (DBO) y la demanda 

química de oxígeno (DQO). Cuando se tiene materia orgánica suspendida o disuelta 
por la acción de los microorganismos puede ser aerobia es decir en presencia de 
oxigeno o anaerobia en ausencia de oxígeno.28  

                                                 
25  RAMALHO, Rubens Sette; BELTRAN, Domingo Jiménez y DE LORA, Federico. Tratamiento de aguas 

residuales. Edición en español. Barcelona, España: Editorial Reverté, 1990; p. 91 
26 Ibíd., p.91 
27 Ibíd., p.146 
28 Ibíd., p.253 
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1.4.4 Tratamiento terciario. “Es considerado el tratamiento más completo para 

tratar el contenido de las aguas residuales, consiste en un proceso fisicoquímico 
que utiliza la precipitación, la filtración y la cloración para reducir drásticamente los 

agentes contaminantes”.29 Este tratamiento se suele aplicar cuando el recurso se 
está desperdiciando y se le quiere dar un uso adicional en la industria. Los procesos 
que más se aplican son: 

 
 Intercambio iónico: Es una operación que se realiza por medio de una resina la 

cual es capaz de retener los iones disueltos en el agua sobre su superficie con 

el fin de eliminar los minerales contenidos para reemplazarlos o intercambiarlos 

por iones deseados.30   

 

Estas resinas tienen una ventaja y es que puede recuperar su capacidad de 

intercambio original, mediante el tratamiento con una solución regenerante.31 

 

Las resinas de intercambio iónico suelen tener diversos usos y estos depende 

de la aplicación que se requiera. Existen 2 tipos básicos de resinas que son las 

de intercambio de cationes y las de intercambio de aniones.32 Estos tipos de 

resinas también pueden dividirse en subgrupos de la siguiente manera: Las 

aniónicas se dividen en resinas aniónicas de bases fuertes y débiles y las 

catiónicas en resinas catiónicas de ácidos fuertes y débiles.33  

 

 Adsorción con carbón activado: Filtros con un gran poder de adsorción debido a 

su gran porosidad que se estima que tiene una superficie interna muy grande 

(entre 500-1500 m2/g) lo que hace que tenga una adsorción ideal.34 Estos filtros 

tienen dos variaciones, carbón activado en polvo (PAC) y carbón activado 

granular (GAC), siendo este último el más utilizado para eliminar compuestos 

orgánicos presentes en el agua.35 

El carbón puede ser catalogado de acuerdo al tamaño de los poros en su 

                                                 
29  CAMACHO, Angie. Tratamiento terciario de aguas residuales . Prezi.com. 2014. Obtenido de 

<https://prezi.com/m/sphk7mrprm3y/tratamiento-terciario-de-aguas-residuales/>. Consultado el 7 de 
febrero del 2018. 
30  RIGOLA LAPEÑA, Miguel. Tratamiento de aguas industriales: Aguas de proceso y residuales. Barcelona, 

España: Marcombo S.A 1990; p. 73 
31  HERRERA CALDERON, Miguel; PALOMINO DOWNHAM, Guillermo. Resinas de intercambio iónico: 

Desarrollo tecnológico aplicado para la eliminación de olor del metanol puro. Monterrey, México.  Vol., 27. 
No. 1 (enero-junio 2012); p. 25 
32 Ibíd., p.26 
33 RIGOLA LAPEÑA, op. cit, p.75. 
34 LENNTECH. Adsorción/ carbón activado. Disponible en: (https://www.lenntech.es/adsorcion.htm) 
35 Ibíd., 

https://prezi.com/m/sphk7mrprm3y/tratamiento-terciario-de-aguas-residuales/
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estructura.  

 

Estos poros se clasifican de acuerdo a su tamaño en:  

- Microporos: son aquellos que tienen un tamaño promedio menor a 2 

nanómetros.36  

- Meso poros: Los que tienen un diámetro de 2-50 nanómetros.37  

- Macro poros: Los que tienen un diámetro mayor a 50 nanómetros.38  

 

 Ósmosis inversa: Este tratamiento consiste en utilizar una membrana 

semipermeable la cual eliminará las impurezas (soluto) del agua (solvente). Este 

tratamiento es capaz de retirar hasta un 99% de los sólidos disueltos totales 

pasando el solvente de una solución menos concentrada a una más concentrada 

a través de la membrana anteriormente mencionada.39 

La osmosis inversa, la micro filtración y la ultrafiltración son básicamente 

procesos idénticos, la diferencia es el tamaño de partículas a separar y el tipo 
de membrana a utilizar.40 A continuación, se presenta la tabla 1 en la que se 

puede apreciar la diferencia entre rangos de tamaño, patógenos y compuestos 
eliminados de algunos procesos de membrana en el tratamiento terciario de 
aguas residuales.  

 

 

 

 

 

                                                 
36  Tratamiento de agua por carbón activado. Blog Spot. Obtenido de <http://agua-

purificacion.blogspot.com.co/2009/12/tratamiento-de-agua-por-carbon-activado.html>. Consultado el 7 de 
febrero del 2018. 
37 Tratamiento de agua por carbón activado. Blog Spot. Disponible en <http://agua-

purificacion.blogspot.com.co/2009/12/tratamiento-de-agua-por-carbon-activado.html>. Consultado el 7 de 

febrero del 2018. 
38  Tratamiento de agua por carbón activado. Blog Spot. Disponible en <http://agua-

purificacion.blogspot.com.co/2009/12/tratamiento-de-agua-por-carbon-activado.html>. Consultado el 7 de 
febrero del 2018. 
39  MUÑOS MORENO, Cristina. Proceso de obtención de un nuevo edulcorante natural a base de Stevia 

Rebaudiana Bertoni . Cádiz, España, 2015.   
40  HERNANDEZ, A. TEJERINA. F. Procesos de transporte y separación en membranas . Volumen 4. Murcia, 

España. 1990. 

http://agua-purificacion.blogspot.com.co/2009/12/tratamiento-de-agua-por-carbon-activado.html
http://agua-purificacion.blogspot.com.co/2009/12/tratamiento-de-agua-por-carbon-activado.html
http://agua-purificacion.blogspot.com.co/2009/12/tratamiento-de-agua-por-carbon-activado.html
http://agua-purificacion.blogspot.com.co/2009/12/tratamiento-de-agua-por-carbon-activado.html
http://agua-purificacion.blogspot.com.co/2009/12/tratamiento-de-agua-por-carbon-activado.html
http://agua-purificacion.blogspot.com.co/2009/12/tratamiento-de-agua-por-carbon-activado.html
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Tabla 1. Procesos de membrana 

Proceso Fuerza impulsora 
Rango de 

tamaño 

Patógenos y compuestos 

eliminados 

Micro filtración (MF) Gradiente de presión 1-0.1 m 
Turbidez, bacterias, algas, 

protozoos 

Ultrafiltración (UF) 

Gradiente de presión 0.1 m-1.0 nm Virus, polisacáridos, asbestos Biorreactores de 

membrana (MBR) 

Nano filtración (NF) Gradiente de presión 

< 1.0 nm 
Dureza, color, iones metálicos, 

urea, ácidos orgánicos. Electrodiálisis 

Reversible (EDR) 

Gradiente de potencial 

eléctrico 

Ósmosis Inversa (OI) Gradiente de presión < 100 Dalton Iones salinos 

Fuente: Jaime Lora García, José Miguel Arnal Arnal, María Fernanda López Pérez, 

Mari Carmen León Hidalgo. DEPURACIÓN DE AGUAS RESIDUALES POR 

PROCESOS DE MEMBRANA. CASO DE UNA INDUSTRIA PETROQUÍMICA. P 
100. 

 

 Cloración: Es el tratamiento más común para la desinfección tanto de aguas 

potables como residuales.41 Se basa en la adición de cloro o alguno de sus 

derivados, siendo el más común el hipoclorito de sodio (NaClO), para matar los 

microorganismos presentes en el agua mediante mecanismos de oxidación.42 

La tabla 2 presenta la dosis de cloro para desinfección de aguas residuales. 

      Tabla 2. Dosis de cloro para desinfección de aguas residuales 

Tratamiento Dosis de cloro para diseño, mg/L 

Precloración 20 a 25 
Agua residual no tratada, 6 a 15, fresca 
dependiendo de la edad 12 a 30, séptica 

Efluente primario 8 a 20 
Efluente del filtro percolador 3 a 15 

Efluente de lodos activados 2 a 8 
Efluente de filtros de arena 1 a 6 

Fuente: Jairo Alberto Romero Rojas. TRATAMIENTO DE AGUAS      

RESIDUALES. Teoría y principios de diseño. p.1150 

 
 

 
 
 

                                                 
41 RAMALHO, op. cit, p.636 
42 Ibíd., p.636 



32 

Punto de aplicación 

El cloro debe poderse aplicar en dos etapas en caso de ser necesario: antes del 
tanque de sedimentación secundaria y después de éste.43 

 
Tiempo de contacto 
El periodo de contacto en la cámara de cloración no será menor de 30 minutos con 

base en el caudal medio diario, después de una mezcla rápida sustancial debe 
proveerse un tiempo de contacto mínimo de 15 minutos en el caudal máximo horario 

o la razón máxima de bombeo.44 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

                                                 
43 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales. Teoría y principios de diseño. Bogotá, 

Colombia: Escuela colombiana de ingeniería, 2008. p 1150.  
44 Ibíd., p.1150 
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2. METODOLOGÍA 

 
 

El proyecto se desarrolló en tres partes, la primera parte es teórica y de investigación 
donde se estudió el proceso de producción de la empresa y la operación de la PTAR, 
en donde se realizó el diagnóstico del recurso hídrico, la segunda parte consta de 

una experimentación a nivel laboratorio de los tratamientos terciarios para cumplir 
con la resolución 1207 de 2014 de reuso industrial de aguas para calderas. Para 

finalizar se estudió la viabilidad financiera del proyecto seleccionado. 
 

2.1 DIAGNOSTICO DEL USO ACTUAL DEL AGUA EN C.I SIGRA S.A 

 

C.I SIGRA S.A cuenta con varias líneas de producción que se atienden las 24 horas 
del día y requieren en promedio 289 m3 del recurso hídrico mensual para su 

operación y que al finalizar el proceso resultan aproximadamente 1760 m3 de agua 
residual que no solo provienen del proceso sino de las distintas operaciones dentro 
de la planta, razón por la cual la empresa cuenta con una planta de tratamiento de 

agua residual a la cual llegan grandes cantidades de agua proveniente tanto de los 
procesos de la planta como de la limpieza de las instalaciones y equipos.45 A 

continuación, se realiza una descripción de la empresa, del proceso de producción 
y la caracterización del agua proveniente de la PTAR.  
 

2.1.1 Descripción de la empresa. C.I SIGRA S.A se fundó en el año 1957, es una 

empresa dedicada al desarrollo, producción y comercialización de margarinas para 
panadería y pastelería que incluye una gran variedad de productos los cuales 

incluyen cremas vegetales, desmoldante, esencias, fondant, productos grasos, 
entre otros. 46  Para la producción de dichos productos el recurso hídrico es 
fundamental por lo que en la planta cuentan con un tanque de almacenamiento de 

agua de 100 m3 el cual sirve para un día de producción cuando el acueducto retira 
el agua sin previo aviso. 

En C.I SIGRA S.A todos sus productos cuentan con sellos internacionales de 
reconocimiento a la calidad y excelencia, como lo son KASHER y VKB PARVE estas 
certificaciones indican que no contienen grasa animal ni son productos a base de 

lácteos. Actualmente cumplen a cabalidad la norma iso-9001 del 2015 en la que se 
destacan con la categoría PREAD (elite) que es un ejemplo de desarrollo sostenible 

para todas las microempresas en la ciudad de Bogotá.  
 
C.I SIGRA S.A está ubicada en la Carrera 46 No. 13-95 en la localidad de Puente 

Aranda en la ciudad de Bogotá. En la figura 2 se observa su ubicación. 
 

                                                 
45 C.I SIGRA S.A, op. cit, 
46 Ibíd., 



34 

                        Figura 2. Ubicación planta C.I SIGRA S.A en Bogotá 

 
 

               Fuente: C.I SIGRA S.A, disponible en https://sigra.com/historia/ 

 

2.1.2 Procesos de producción. En C.I SIGRA S.A. un 70% de sus productos están 

hechos a partir del aceite de palma virgen y un 30% con el aceite de soya. Por estas 
razones la empresa tiene la necesidad de almacenar entre 2000 y 2300 toneladas 

de aceite de palma, 600 toneladas de aceite de soya y palmiste virgen y 100 
toneladas de aceite de canola.47 

 

2.1.2.1 Proceso de refinación para el aceite virgen. A continuación, en la figura 

3, se puede observar el diagrama de proceso de la refinación de aceite virgen. 

 
 
 

 
 

 
 
 

                                                 
47 C.I SIGRA S.A 
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               Figura 3. Proceso de refinación del aceite virgen 

 
       Fuente: Elaboración propia, datos suministrados por C.I SIGRA S.A. 

 

Lo primero que se le debe hacer al aceite es un pre-tratamiento en el que se adiciona 
ácido cítrico al 20% con el fin de empezar a retirar todos los fosfolípidos presentes 
con una temperatura de 6ºC, luego es necesario pasar al proceso de degomado 

mediante agua y ácido fosfórico se retiran todas las gomas y mucílagos contenidos 
en el aceite de palma con ayuda de la agitación.48   

 
Mediante la utilización de tierras activadas se hace el blanqueo que consiste en 
retirar todos los beta-carotenos que son los causantes de darle el color rojizo al 

aceite, también se eliminan los prooxidantes (clorofilas) las trazas de fósforo y 
partículas metálicas de hierro y de cobre. 49  Es indispensable para obtener la 

                                                 
48 C.I SIGRA S.A 
49 Ibíd., 
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máxima estabilidad oxidativa del aceite que es un factor que determina la vida útil 

del mismo. La neutralización es la siguiente operación unitaria en la que mediante 
la utilización de hidróxido de sodio mayor o igual a 5% (soda caustica) se retiran 

todos los ácidos grasos libres y se obtiene un sub-producto llamado soapstock que 
es vendido a la industria de los surfactantes.50   
  

Es necesario someter el aceite a la desodorización que permite retirar todos los 
malos olores, colores y sabores contenidos, debido a la eliminación de ácidos 

grasos libres, aldehídos y cetonas que no fueron retirados en la neutralización y el 
blanqueo mediante el arrastre de vapor que es ejecutado con una temperatura 
aproximada de 260ºC y una presión al vacío de 3 milibares con la utilización de un 

catalizador de níquel-cadmio.51 Por último, se hidrogena el aceite con el fin de 
eliminar todas las grasas trans perjudiciales para la salud como las margarinas y las 

últimas trazas de ácidos grasos libres.52 Todas estas operaciones unitarias son 
necesarias para cumplir con las especificaciones de un aceite RBD.53    
 

2.1.3 Descripción del consumo de agua dentro de la planta. En la industria de 

la refinación, el recurso hídrico es fundamental en múltiples áreas siendo la más 
importante la producción, razón por la cual se deben explicar los valores para tener 

una idea de la cantidad de agua que se utiliza durante todo el proceso.  
 

2.1.3.1 Balance Hídrico. El balance hídrico es fundamental para tener claro los 

mayores consumos de agua en la empresa, por esto se realiza un diagrama que 

pueda facilitar y evidenciar las distintas operaciones en las que se tienen mayores 
consumos de agua, con el fin de hallar el reuso de agua más conveniente para C.I 

SIGRA S.A. 
 

Con base en la información suministrada por C.I SIGRA S.A. se realiza un diagrama 

en el que se tienen en cuenta todas las operaciones en las que hay consumo de 
agua. A partir de esto se plantea un balance hídrico por operaciones partiendo de 

la figura 4.  
 

                                                 
50 C.I SIGRA S.A 
51 Ibíd., 
52 Ibíd., 
53 Ibíd., 
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Figura 4. Balance del recurso hídrico en C.I SIGRA S.A 

 
Fuente: Elaboración propia, datos suministrados por C.I SIGRA S.A. 

 

2.1.3.2 Consumos mensuales por operaciones. Las entradas y salidas de agua 

se presentan en la tabla 3 con sus respectivos caudales. Información suministrada 

por C.I SIGRA S.A. 
 

Tabla 3. Corrientes de agua en C.I SIGRA S.A54 

Corriente Nombre Caudal (m3/mes) 

1 Planta de producción de hidrógeno 289 

2 Calderas 1980 

3 Tanque A2 770 

4 Limpieza de planta y equipos 715 

5 Zona administrativa 62,1 

6 Acueducto a PTAR 50,72 

7 Entrada de aguas lluvias 49,28 

 

                                                 
54 C.I SIGRA S.A 
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Tabla 3. (Continuación) 

 

Corriente Nombre Caudal (m3/mes) 

8 Producto (O2 y H2) 30000 O2 y 18000 H2 

9 Entrada Planta Producción 289 

10 Producto  14 

11 Entrada PTAR 1760 

12 Entrada Vapor Planta de Hidrógeno 1881 

13 Perdidas Calderas 99 

14 Entrada Torres de Enfriamiento 770 

15 
Recirculación Torres de 

Enfriamiento 
770 

16 Entrada Aguas Negras 62,1 

17 Salida PTAR 1860 

18 Salida Aguas Negras 62,1 

 Fuente: Elaboración propia. Basado en C.I SIGRA S.A 

 
DETERMINACIÓN DE CORRIENTES 

 

 Planta de producción de hidrógeno: Con información suministrada por la 

empresa, se sabe que, a dicha planta, entra un total del 5,26% del agua 

consumida mensualmente en toda la empresa. Se debe tener en cuenta que en 

dicho proceso el agua no se consume. Teniendo esto en cuenta, la cantidad de 

agua que entra a la planta de producción de hidrógeno se muestra a 

continuación: 

     Total 
m3

mes
=  5500 

m

mes

3
∗  0,0526 = 289 

m

mes

3
 

 

 Calderas: La empresa cuenta con dos calderas acuotubulares, pero actualmente 

solo se utiliza la más grande con potencia de 1000 HP la cual genera el vapor 

requerido en la planta de producción de hidrógeno (corriente 12). 

El consumo total promedio de agua al mes son 5500 m3 de agua y en procesos 

de calentamiento se gasta un 36% de esa agua55 así que la cantidad de agua 
que entra a la caldera se muestra en el siguiente cálculo: 

       

      Total 
m3

mes
=  5500 

m

mes

3
∗  0,36 = 1980 

m

mes

3
 

 

                                                 
55 C.I SIGRA S.A 
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 Tanque A2: Este tanque tiene una capacidad de 100 m3, pero solo se utilizan 80 

m3 los cuales se utilizan para la recirculación de agua de las torres de 

enfriamiento. 

 

 Zona administrativa: La zona administrativa de la empresa está constituida 

únicamente por la parte de baños. En los tres baños que hay en la empresa 

encontramos un total de siete sanitarios y siete orinales. Cada sanitario gasta un 

promedio de 6 L de agua por descarga mientras los orinales gastan un promedio 

de 3 L.   

 

 Acueducto a PTAR: Debido a que en la operación de la PTAR los tratamientos 

primarios como la coagulación y la floculación necesitan del recurso proveniente 

del acueducto. Conforme a la información suministrada por la empresa se 

realizan los siguientes cálculos: 

Coagulante: Se utilizan 40 L con 100 L de agua del acueducto. 

Floculante: Se utilizan 200 g con 60 L de agua del acueducto. 
 

Actualmente se consumen 120 L de coagulante y 25000 g de floculante a la 

semana. Con estos valores se puede saber la cantidad de agua utilizada a la 
semana y por ende la utilizada al día. 

 

Coagulante= 
120  L coagulante

168  horas
 = 0,714 L de coagulante por cada 3,1 m3 de agua 

 

Floculante= 
25000 g floculante

168 horas
 = 149 g de floculante por cada 3,1 m3 de agua 

 

La cantidad de agua promedio a la salida de la PTAR es de 1860 m3 al mes. Así 
que la cantidad utilizada tanto de coagulante como de floculante es: 

 

Coagulante= 
0,714 L coagulante

3,1 m3  
∗  1860 m3 = 428,4 L de coagulante. 

 

Floculante= 
149 g floculante

3,1 m3  
∗  1860 m3 = 89.400 g de floculante. 

 
El agua proveniente del acueducto utilizada en los procesos de coagulación y 
floculación es: 

 

Coagulante =
202 L H2 O

120  L 
∗  428,4 L = 720 L H2O al mes. 

 

Floculante =
13982 L H2O 

25000 g 
∗  89.400 g = 50000 L H2O al mes.   



40 

 

Todos los valores están en m3, así que se utiliza una conversión básica como se 
muestra a continuación: 

Coagulante= 
720 L H2 O

1 mes
∗  

1  m3

1000  L
 = 0,72 m3 H2O al mes. 

 

Floculante= 
50000 L H2 O

1 mes
∗ 

1  m3

1000  L
 = 50 m3 H2O al mes. 

 

Siendo un promedio de 50,72 m3 de agua proveniente del acueducto a la 
PTAR al mes. 

 

 Entrada de aguas lluvias: En la PTAR hay varias operaciones cuyos tanques se 

encuentran a la intemperie por lo que esta agua llega a estos tanques y es esta 

una de las razones por las que entra menor cantidad de agua a la PTAR que la 

que sale. 

 

Para hallar la cantidad de agua de esta corriente, se toma el total de vertimientos 

en m3 mensuales, se le restan el valor total de agua que sale por la corriente 11 

y el total de agua que entra de la corriente 6, dejando así el promedio de aguas 

lluvia que entran a la PTAR en un mes. 

Aguas lluvia= Corriente 17 − Corriente 11 − Corriente 6 

 

Aguas lluvia= 1860 
m3

mes
− 1760 

m3

mes
− 50,72

m3

mes
 

 

Aguas lluvia= 49.28 
m3

mes
 

 

 Producto (O2 y H2): Una de las salidas de la planta de producción de Hidrógeno 

es el producto. De esta corriente salen tanto Hidrógeno como Oxígeno gaseosos 

cada uno en una proporción diferente.   

 

 Entrada a la planta de producción: A la planta de producción entra el agua 

proveniente de la producción de hidrógeno, como se mencionó, el agua en dicha 

planta no se consume, así que ingresan 289 m3/mes a la planta de producción. 

 

 Producto: La cantidad de agua que queda en el producto, es un aproximado de 

4 a 5% del total del agua que ingresa a la planta de producción. Obteniendo el 

valor de la siguiente forma: 

 Total 
m3

mes
=  289 

m

mes

3
∗  0,05 = 14 

m

mes

3
 



41 

 Entrada a la PTAR: Como se puede observar en la figura 2, a la PTAR de la 

empresa entra agua proveniente de varios procesos, así como agua potable y 

aguas lluvia. Pero esta corriente es únicamente la 11, la cual proviene del 

proceso, limpieza y torres de enfriamiento y cuyo valor es de 1760 m3/mes. Este 

valor se obtuvo de la siguiente manera con información proporcionada por 

SIGRA del agua que llega a la PTAR del proceso productivo. 

 Total 
m3

mes
=  5500 

m

mes

3
∗  0,32 = 1760 

m

mes

3
 

 

Los 5500 m3 que se observan en el cálculo, es el valor promedio del agua total 
gastada en SIGRA durante un mes, de esta agua, se sabe que el 32% llega a la 

PTAR así que la cantidad de agua en la corriente 11.  
 

 Entrada de vapor a la planta de Hidrógeno: Como se observa en la figura 2, de 

las calderas salen 2 corrientes. La primera, y de la que vamos a hablar en este 

momento, es la corriente que va hacia la planta de Producción de hidrógeno. 

Esta corriente lleva el 95 % del vapor producido en las calderas hacia dicha 

planta.  

      Vapor 
m3

mes
 =  1980 

m

mes

3
∗  0,95 = 1881 

m

mes

3
 

 

 Pérdidas en calderas: Según información suministrada por la empresa, el 5% 

restante de la salida de la caldera es de pérdidas por radiación, fugas o 

desperdicio de la caldera.  

      Perdidas 
m3

mes
=  1980 

m

mes

3
∗  0,05 = 99 

m

mes

3
 

 

 Entrada a las torres de enfriamiento: El cálculo de esta corriente se realiza igual 

que el del consumo de las calderas. Con base en la información suministrada 

por la empresa, el consumo total de agua mensual es de 5500 m3. Teniendo en 

cuenta que el porcentaje de agua en procesos de evaporación es igual al 14% 

del valor mencionado anteriormente, la cantidad de agua utilizada en este 

proceso es la siguiente: 

      Valor 
m3

mes
 =  5500 

m

mes

3
∗  0,14 = 770 

m

mes

3
 

 

 Recirculación a las torres de enfriamiento: La cantidad que sale de las torres de 

enfriamiento es igual a la que entra, ya que en este proceso el agua no se 

consume. 
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 Entrada de aguas negras: A esta corriente llega el agua proveniente de los 

sanitarios. La cantidad de agua que se tiene a la entrada de esta corriente se 

calcula con respecto al personal en un día. 

Personal: 115personas/día 

Sanitario: 6L/Descarga 
 

Para el presente cálculo se supone 3 descargas por persona, es decir 18 L/ 

Persona. 
 

Total, litros/descarga al día= 115personas/día * 18L/persona = 2070 L/día 
 

Como el balance hídrico esta presentado mensualmente con un total de 30 días, 

se realiza la conversión. 
 

      Total
m3

mes
= 2070

L

día
∗ 30

días

mes
∗

1 m3

1000 L
= 62.1 m3

mes⁄    

 

 Salida PTAR: Se hace un promedio de los caudales de salida de la PTAR de 

los últimos 6 meses que se observan en la tabla 4. 

       Tabla 4. Caudales de salida de la PTAR 

Mes 
Caudal  

(m3/h) 

1 2,50 
2 2,30 

3 2,50 

4 3,30 

5 4,10 

6 3,80 

PROMEDIO 3,08 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Como los caudales están en m3/hora, se pasa el valor a m3/mes de la siguiente      
manera: 

 

Caudal Mes= 3,1
m3

Hora
∗

24 Horas

1 Día
∗  

25 Días

1 Mes
 = 1860 m3 al mes 

 

 Salida de aguas negras: La cantidad de agua que sale en esta corriente es igual 

a la que entra, así que como se observa en la tabla 3, las corrientes 16 y 18 son 

iguales. 
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Total
m3

mes
= 2070

L

día
∗ 30

días

mes
∗

1  m3

1000  L
= 62.1 m3

mes⁄    

 

2.1.4 Posibles alternativas de aprovechamiento. Se van a plantear las 

alternativas para aprovechar en su totalidad las aguas residuales que se generan 
en la PTAR de la empresa.  

 
Según el balance hídrico realizado, se observa que el proceso donde más agua se 

utiliza es en el calentamiento, por lo que es la opción principal para el reuso del 
recurso. Adicional se plantean otras tres alternativas en dado caso que no se pueda 
utilizar en calderas, y se tienen estas opciones debido a que en cada una de ellas 

la cantidad de agua utilizada no alcanza a cubrir la cantidad que sale de la PTAR 
mensualmente. A continuación, se explica la cantidad de agua necesaria en cada 

proceso: 
  

 Calderas: En las calderas se gastan aproximadamente 1980 m3 de agua al 

mes, así que se utilizaría toda el agua proveniente de la PTAR.56 

 

 Torres de enfriamiento: La segunda opción son las torres de enfriamiento, que 
como se puede ver en el balance hídrico, en estas se recircula el agua 

proveniente del tanque A2, y la cantidad aproximada de agua utilizada en este 
proceso es de 770 m3 al mes. Como no supera el 50% del efluente de la PTAR, 

se tienen en cuenta los equipos sanitarios y las redes contra incendios para 
utilizar mayor cantidad de agua.57 

 

 Equipos sanitarios: Este es un proceso en el que se utiliza agua proveniente del 
acueducto. No es flujo de agua representativo y por este motivo es que sería 

ideal, si se utiliza en este proceso, utilizarla también para torres de enfriamiento. 
En equipos sanitarios la cantidad de agua que se utiliza es de aproximadamente 

62,1 m3 al mes.58   
 

 Redes contra incendios: Esta es la última alternativa debido a que este es un 

tanque en el que se almacenan 60 m3 de agua, pero el agua queda estancada 

por un largo periodo de tiempo de aproximadamente 6 a 8 meses, así que no se 

puede tener en cuenta al momento de sumar la cantidad de agua mensual que 

se utiliza en este punto.  

                                                 
56 C.I SIGRA S.A 
57 Ibíd., 
58 Ibíd., 
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2.1.5 Planta de tratamiento de agua residual. La planta de tratamiento de agua 

residual consta de las siguientes operaciones unitarias: un pretratamiento el cual 
incluye trampas de grasas, el tratamiento primario donde se encuentran la 

homogenización, floculación y neutralización, tratamiento secundario que son el 
flotador y el DAF 2 y por último el tratamiento terciario el cual incluye el tanque 
biológico.59 

 
La PTAR recibe aproximadamente 71 m3 de agua al día y de ella, como efluente 

sale un aproximado de 75 m3.60 En el primer proceso se encuentran las dos trampas 
de grasas las cuales retiran las grasas flotantes del agua y los sólidos. El agua pasa 
al DAF 1 donde la bacteria DEGRADEM 1302 (Ver anexo C) facilita las tareas de 

limpieza, el control de olores y la reducción del DBO y DQO. Luego se realiza el 
tratamiento químico lo que implica los procesos de homogenización, neutralización 

y floculación los cuales duran aproximadamente 15 minutos cada uno.61 Luego el 
agua pasa al DAF 2 donde por medio de sistemas de aireación recogen los lodos. 
Para finalizar pasa al TANQUE BIOLÓGICO seguido por los CLARIFICADORES 

donde se descompone la materia prima y se precipitan los últimos lodos restantes 
en el agua. 

A continuación, en la figura 5 se encuentra el diagrama de operación de la PTAR de 
C.I SIGRA S.A. 
 

                                                 
59 C.I SIGRA S.A 
60 Ibíd., 
61 Ibíd., 
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Figura 5. Operación PTAR-SIGRA62 

 
Fuente: C.I SIGRA S.A. 

 
Las operaciones unitarias del proceso de la PTAR se describen en el cuadro 1, así 

como las dimensiones de los equipos. 
 
 

 
 

 
 

 

                                                 
62 C.I SIGRA S.A 



46 

Cuadro 1. Descripción de los equipos de la PTAR63 

Nombre del 

equipo 
Descripción Imagen 

TRAMPAS DE 

GRASA 

Es un sistema mecánico 
que gracias a su diseño y 
compartimientos se logra separar 

el agua de las grasas o 
partículas sólidas. Son 
consideradas un pretratamiento 

para las aguas residuales. 

   

Cantidad: 2 

  

DIMENSIONES 

  

Largo: 1,18 m 

Ancho: 1,2 m 

Capacidad: 2,58 m3  

DAF 

Los sistemas de flotación por aire 
disuelto son muy efectivos para la 

ascensión hacia la superficie de 
las grasas y aceites, facilitando su 
separación del agua y en este 

caso con un sistema de 
barredoras para recolectar la 
grasa en la superficie. 

   

En procesos de coagulación es 
posible que se requiera menos 
coagulante, pues la flotación no 

exige un flock pesado. En muchos 
casos se obtienen lodos más 
espesos que los producidos en 
unidades de sedimentación por 

gravedad (trampa de lodos). 

Cantidad: 2 

  

DIMENSIONES 

  

Largo: 6,37 m 

Ancho: 1,2 m 

Capacidad: 13,91 m3 

 
 

 
 
 

 
 

                                                 
63 Ibíd.,   
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Cuadro 1. (Continuación) 

 
Nombre del 

equipo 
Descripción Imagen 

TANQUE DE 
HOMOGENIZACIÓN 

Este tratamiento primario estabiliza 
los valores del pH, minimiza y 
controla las variaciones de caudal, 

para este caso tener un flujo de 
caudal controlado para los 
tratamientos posteriores. 

   

Cantidad: 1 

  

DIMENSIONES 

  

Alto: 7,59 m 

Diámetro: 3,81 m 

Capacidad: 86,53 m3 

TANQUE DE 
NEUTRALIZACIÓN 

La neutralización es necesaria para 
ajustar el PH del agua residual 
mediante la adición de soda caustica 

NaOH, con el fin de precipitar todos 
los metales no deseados 
formándose en su mayoría 

hidróxidos, además de esto se tiene 
que alcanzar un pH entre 6.5 – 8.5 
para una actividad biológica óptima. 

  

Cantidad: 1 

  

DIMENSIONES 

  

Alto: 2,27 m 

Diámetro: 2,02 m 

Capacidad: 7,27 m3 

TANQUE DE 
COAGULACIÓN 

Es un tratamiento en el que se 
desestabilizan las partículas  
coloidales, con ayuda de productos 

químicos (coagulantes) que 
neutralizan la carga eléctrica del 
coloide. 

 

En C.I SIGRA S.A se debe hacer un 
test de jarras para determinar la 

dosificación exacta del coagulante 
PROCOA PI4070 (Ver anexo A) en 
un tiempo de una hora. 

Cantidad: 1 

  

DIMENSIONES 

  

Alto: 1,91 m 

Diámetro: 1,6 m 

Capacidad: 3,84 m3 
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Cuadro 1. (Continuación) 

 
Nombre del 

equipo 
Descripción Imagen 

TANQUE DE 
FLOCULACIÓN 

La importancia de la floculación es 
agrupar las partículas coloidales 
desestabilizadas anteriormente, 
formando los llamados “flóculos” que son 
de gran tamaño por ello se sedimentan 
por gravedad. Generalmente se utilizan 
productos de naturaleza polimérica como 
floculantes para la formación de puentes 
de unión entre los flóculos. 

 

Para este caso la dosificación del 
floculante PROFLOC 4146 (Ver anexo B) 
es de 200g por cada 100 litros de agua 
residual que debe permanecer con 
agitación.  

Cantidad: 1 

  

DIMENSIONES 

  

Alto: 1,7 m 

Diámetro: 1,42 m 

Capacidad: 2,69 m3 

TANQUE FLOTADOR 

En este tanque se realiza la flotación de 
lodos por medio de aire comprimido que 
se suple constantemente al tanque como 
O2. 

 

Cantidad: 1 

  

DIMENSIONES 

  

Alto: 1,15 m 

Diámetro: 2,56 m 

Capacidad: 5,92 m3 

TANQUE 
BIOLÓGICO 

La actividad biológica se aprovecha para 
remover principalmente sustancias 
orgánicas biodegradables, coloidales o 
disueltas del agua residual mediante su 
conversión en gases que escapan a la 
atmósfera y en biomasa extraíble 
mediante sedimentación, en la PTAR se 
utiliza los microorganismos llamados 
DEGRADEM 1302 (Ver anexo C) con el 
fin de promover la remoción del DQO, 
DBO, reducción de lodos y control de 
olores en el tanque biológico y en las 
trampas de grasa. 

 

Cantidad: 1 

  

DIMENSIONES 

  

Alto: 11 m 

Diámetro: 3,82 m 

Capacidad: 1126,07 m 3 
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Cuadro 1. (Continuación) 

 
Nombre del 

equipo 
Descripción Imagen 

CLARIFICADORES 

Los clarificadores que se 
encuentran en la PTAR permiten la 
separación sólido/líquido por medio 

de la sedimentación, por ello se 
facilita la eliminación de los sólidos 
en suspensión, por sistemas de 

rebose se garantizan la 
funcionalidad de los mismos. 

  

Cantidad: 2 

  

DIMENSIONES 

  

Volumen Útil 60 m3 

Capacidad: 60 m3 

TANQUE DE 
OXIDACIÓN 

En este tanque se ejecutan los 
procesos de oxidación de la 
materia orgánica y metales  

disueltos. 

       

  

Este tanque, donde se realizará la 
desinfección, no estaba en uso en 

la planta por lo que se le realizó un 
mantenimiento por parte de C.I 
SIGRA S.A en el que se tuvo en 

cuenta la limpieza y una 
verificación de las condiciones de 
estructura que tiene el tanque.  
Cantidad: 1 

  

DIMENSIONES 

  

Alto: 1,26 m 

Diámetro: 1,5 m 

Capacidad: 2,22 m3 

 
Informe análisis de laboratorio. 
 

Actualmente C.I SIGRA S.A le realiza el debido tratamiento al agua utilizada durante 
todo el proceso de producción en la PTAR. Este tratamiento debe realizarse para 

posteriormente poder verterla al alcantarillado así que deben tener en cuenta la 
Resolución 0631 de 2015 la cual establece los parámetros fisicoquímicos y los 
valores máximos permisibles en los vertimientos a los sistemas de alcantarillado 

público. Estos análisis se envían al laboratorio Conoser LTDA una vez al año, para 
verificar que el agua cumpla con dichos parámetros de vertimiento. 
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A continuación, se presenta la tabla 5 con los valores obtenidos de la salida de la 

PTAR en el mes de octubre del 2017 y los valores de la norma mencionada. 
 

Tabla 5. Valores según la Resolución 0631 de 2015 

Parámetro Unidad 
Concentración 
SIGRA 2017-2 

Resolución 0631 de 
2015 

Aceites y Grasas mg/L 9,3 40 

Acidez Total mg/L CaCO3 12 Análisis y Reporte 

Alcalinidad Total mg/L CaCO3 89 Análisis y Reporte 

Cadmio mg/L-Cd <0,005 0,05 

Cloruros mg/L CN 94 500,00 

Cobre mg/L-Cu <0,015 1 

Color UPC 22 Análisis y Reporte 

Compuestos sv 

fenoli 
mg/L <0,007 Análisis y Reporte 

Cromo total mg/L-Cr <0,05 0,5 

DBO5 mg/L-O2 217 300 

DQO mg/L-O2 447 550 

Dureza cálcica mg/L CaCO3 16 Análisis y Reporte 

Dureza total mg/L CaCO3 63 Análisis y Reporte 

Fosforo mg/L-P 2 Análisis y Reporte 

O-fosfatos mg/L-PO4 0,04 Análisis y Reporte 

Hidrocarburos mg/L-Hc <0,9 - 

Mercurio mg/L-Hg <0,0006 0,01 

Níquel mg/L-Ni 0,011 0,50 

Nitratos mg/L-NO3 0,2 Análisis y Reporte 

Nitritos mg/L-NO2 <0,007 Análisis y Reporte 

Nitrógeno 
amoniacal 

mg/L 9,5 Análisis y Reporte 

Nitrógeno total mg/L-NKT 20,4 Análisis y Reporte 

Plomo mg/L-Pb < 0,05 0,20 

SAAM mg/L 0,96 Análisis y Reporte 

SST mg/L 23 300 

Sulfatos mg/L-SO4 <10 250 

Zinc mg/L-Zn 0,05 3 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Disponible en 

http://www.minambiente.gov.co 
 
Como se observa en la tabla 5 todos los parámetros cumplen de acuerdo a la 

resolución 0631 de 2015, así que C.I SIGRA S.A desea realizarle un tratamiento 
terciario al efluente de la PTAR para poder reutilizarlo en alguna de las operaciones 

de la planta. 
Para hallar la normatividad vigente que se ajustará a los deseos de la empresa, se 
realizó una revisión bibliográfica en la cual se encontró la resolución 1207 de 2014, 

la cual tiene por objetivo establecer las disposiciones relacionadas con el agua 
residual tratada.  
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2.2 SELECCIÓN DE ALTERNATIVA DE APROVECHAMIENTO 

 
El presente capítulo describe los posibles tratamientos terciarios evaluados para 

ajustar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del agua que no cumplen 
con respecto a la resolución 1207 del 2014. 
 

De acuerdo al balance hídrico, numeral 2.3, y a las posibles alternativas de 
aprovechamiento, numeral 2.4, se plantea una matriz de selección mediante 

criterios cualitativos para elegir la mejor alternativa de tratamiento.  
 

2.2.1 Consideraciones iniciales. Con el fin de eliminar la materia orgánica 

(coliformes termotolerantes), los fenoles y la dureza, se realiza una investigación de 

los valores establecidos para el agua de uso industrial, esto se logra revisando la 
normatividad vigente en Colombia. 

 

2.2.1.1 Norma legal vigente. A partir de una revisión a la resolución establecida 

por el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible acerca de la calidad del agua 

para su reúso industrial, se encuentra la resolución 1207 del 2014 la cual se explica 
con mayor precisión a continuación. 
 

 Resolución 1207 de 2014, artículo 7. 

Este artículo determina los criterios de calidad que deberá cumplir el agua residual 

tratada para su reúso industrial. 64  Para ello se tienen en cuenta varias 
características físicas, químicas y biológicas (Ver anexo D). 
En las tablas 6, 7 y 8 se presentan los valores obtenidos de la salida de la PTAR en 

el mes de noviembre del 2017 y los valores de la norma mencionada para cada 
parámetro que no cumple. 

 
Tabla 6. Comparación de valores obtenidos para Torres de enfriamiento 

y calderas según Resolución 1207 de 2014 61 

TORRES ENFRIAMIENTO Y CALDERAS 

VARIABLE UNIDAD VLMP  
VALOR 
SIGRA 
2017 

¿CUMPLE? 

MICROBIOLOGICOS 

Coliformes 
Termo tolerantes 

NMP/100 
mL 

1.000 
2’000.000 o 
10’800.000 

NO 

 
 

                                                 
64 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Disponible en http://www.minambiente.gov.co 
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       Tabla 6. (Continuación) 

 

VARIABLE UNIDAD VLMP  
VALOR 
SIGRA 

2017 

¿CUMPLE? 

QUÍMICOS 

Benceno, 
Tolueno; 
Etilbenceno y 

Xileno (BTEX) 

mg/L 0,001 < 0,10 NO 

Fenoles mg/L 0,002 1,21 NO 

Metales 

Molibdeno mg Mo/L 0,07 < 0,2 NO 

Vanadio mg V/L 0,1 < 0,3 NO 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Disponible en 

http://www.minambiente.gov.co 
 

Tabla 7. Comparación de valores obtenidos para equipos sanitarios 

según Resolución 1207 de 2014 65 

EQUIPOS SANITARIOS 

VARIABLE UNIDAD VLMP  

VALOR 

SIGRA 
2017 

¿CUMPLE? 

MICROBIOLOGICOS 

Coliformes 
Termo tolerantes 

NMP/100 
mL 

10.000 
2’000.000 o 
10’800.000 

NO 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Disponible en 

http://www.minambiente.gov.co 
 

Tabla 8. Comparación de valores obtenidos para Redes contra Incendios 

según Resolución 1207 de 2014 61 

SISTEMAS DE REDES CONTRA INCENDIOS 

VARIABLE UNIDAD VLMP  
VALOR 
SIGRA 
2017 

¿CUMPLE? 

MICROBIOLOGICOS 

Coliformes 
Termo tolerantes 

NMP/100 
mL 

10 
2’000.000 o 
10’800.000 

NO 

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Disponible en 

http://www.minambiente.gov.co 

 

                                                 
65 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Disponible en http://www.minambiente.gov.co  



53 

Como se evidencia en la tabla 6, los valores que no cumplen con la norma ambiental 

para reúso en calderas y torres de enfriamiento son coliformes, BTEX, fenoles, 
molibdeno y vanadio, mientras en las tablas 7 y 8, de equipos sanitarios y redes 

contra incendios respectivamente, el único parámetro que incumple la norma son 
los coliformes. 
 

2.2.2 Parámetros a tener en cuenta que no cumplen la normatividad vigente. 

Los parámetros que no cumplen la normatividad y con respecto a los posibles 
reúsos de calderas y torres de enfriamiento, equipos sanitarios y redes contra 

incendios son los presentados en tabla 9. 
 

Tabla 9. Comparación parámetros medidos contra valores máximos 

permitidos para reúso industrial 

Parámetro 
Valor actual de 

la planta 

Resolución 1207 

de 2014 

BTEX < 0,10 0,001 

Coliformes 
termotolerantes 

10’800.000 1.000 

Fenoles 1,21 0,002 
Molibdeno < 0,2 0,07 
Vanadio < 0,3 0,1 

Fuente: Elaboración propia 

 
Según los análisis realizados por el laboratorio Conoser LTDA el BTEX tiene un 

valor <0,10 mg/L (Ver anexo E), este valor no cumple con la especificación de la 
resolución, pero al no ser un valor exacto se analiza el cromatograma (Ver anexo F) 
en el cual se observa y concluye que el valor tiende a cero. 

 
El valor de Coliformes elevado (Ver anexo E) se debe principalmente al DAF 1 y al 

tanque biológico donde se adicionan los microorganismos. 
  
Los fenoles (Ver anexo G) se generan debido a los productos químicos que se 

utilizan para la limpieza de la planta y lavado de equipos. 
 

Los valores de Molibdeno y Vanadio (Ver anexo E) son < 0,2 y < 0,3 mg/L 
respectivamente según los resultados de análisis de Conoser LTDA. Como la norma 
es tan estricta estos valores están por fuera del alcance del límite de detección de 

los equipos con los que se realizan los análisis. 
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2.2.3 Alternativas de tratamiento. Como se explica anteriormente, de acuerdo al 

diagnóstico de los análisis fisicoquímicos y microbiológicos, es necesario realizar 
una búsqueda bibliográfica para plantear posibles alternativas de tratamiento con el 

fin de cumplir con la norma.  
 
En la tabla 10 se presentan los parámetros a tratar y la alternativa de solución para 

cada uno. 
 
         Tabla 10. Alternativas de solución para los parámetros 

Parámetro 
Tipo de 

contaminación 
Tratamiento 

COLIFORMES 
TERMOTOLERANTES 

BIOLOGICA 

Bromación 

Cloración 

Luz UV 
Ósmosis Inversa 
Ozonización 
Yodación 

FENOLES QUÍMICA 
Oxidación 

Filtro de carbón activado 

DUREZA FISICO-QUÍMICA 
Resinas de intercambio iónico 

Precipitación 

         Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2.3.1 Tratamientos para coliformes. A continuación se presentas los posibles 

tratamientos a utilizar para reducir los coliformes totales presentes en el agua. 
 

 Bromación 

Un método de desinfección parecido al cloro. El cuadro 2 presenta las ventajas y 

desventajas de este tratamiento. 
 
Cuadro 2. Ventajas y desventajas de la bromación 

VENTAJAS66 DESVENTAJAS66 

 El bromo es un compuesto que se 

disuelve muy bien en el agua. (35 g por 

litro de agua) 

 Competidor del cloro en desinfección. 

 Menor producción de corrosión. 

 No existe mucha información sobre los 

efectos bactericidas del bromo en agua. 

 Más costoso que el cloro. 

 Su fuerza oxidante es intermedia entre el 

cloro y el yodo. 

Fuente: Elaboración propia. 

                                                 
66  WEBER, WALTER J. Control de la calidad del agua: procesos fisicoquímicos. Michigan, Estados Unidos: 

Universidad de Michigan, 1979. p. 460-461. 
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 Cloración 

Este tratamiento se basa en la adición de cloro o alguno de sus compuestos 
derivados al agua para realizar una desinfección. El cuadro 3 presenta las ventajas 

y desventajas de este tratamiento. 
 
Cuadro 3. Ventajas y desventajas de la cloración 

VENTAJAS67 DESVENTAJAS67 

 El cloro y sus derivados son fáciles de 

conseguir e implementar. 

 Tratamiento económico y eficaz. 

 Variedad de usos. 

 Elimina microorganismos. 

 Elimina olores en el agua durante la 

desinfección. 

 Se debe mantener un pH ácido. 

 Requiere control constante de la 

dosificación.  

 Algunas especies parásitas muestran 

resistencia a dosis bajas de cloro. 

 Algunos compuestos del cloro, al oxidar 

algunos materiales orgánicos, generan 

trihalometanos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Luz UV 

La desinfección con luz ultravioleta de aguas residuales es un proceso que 
neutraliza microorganismos como bacterias, virus y esporas. Al ser un proceso que 

solo añade luz, no tiene impacto químico sobre el agua. El cuadro 4 presenta las 
ventajas y desventajas de este tratamiento. 

 
Cuadro 4. Ventajas y desventajas de la desinfección con luz ultravioleta 

VENTAJAS68 DESVENTAJAS68 

 Amigable con el medio ambiente. 

 No produce residuos tóxicos. 

 Los niveles de energía para la 

desinfección son muy bajos. 

 Método simple de implementar. 

 Bajas probabilidades de producir 

productos químicos nocivos en las aguas 

residuales. 

 Los tiempos de contacto requeridos son 

muy cortos. 

 Por la radiación puede alterar ciertos 

compuestos químicos. 

 La contaminación en ciertos tubos debe 

tratarse regularmente. 

 Los costos compiten con el cloro, aunque 

son un poco más elevados. 

 Los costos elevados son por el consumo 

de energía y el reemplazo anual de la 

lámpara UV. 

Fuente: Elaboración propia. 

                                                 
67 U.S. Environmental Protection Agency (EPA). 1986. DESIGN MANUAL: Municipal Wastewater Disinfection. 

Office of Research and development. Cincinnati, Ohio. p 15. 
68 Ibíd., p.18 
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 Ósmosis Inversa 

Proceso en el que se relacionan la presión osmótica con la temperatura y 
concentración de un soluto. Se utiliza para separar moléculas y partículas del agua 

forzando al agua a través de una membrana y se realiza aplicando una presión 
superior a la osmótica, por lo que se emplean presiones entre 20 y 100 bar. El 

cuadro 5 presenta las ventajas y desventajas de este tratamiento. 
 
Cuadro 5. Ventajas y desventajas de la ósmosis inversa 

VENTAJAS69 DESVENTAJAS69 

 Amigable con el medio ambiente. 

 Consumen una cantidad mínima de 

energía. 

 Espacio de implementación reducido. 

 Elimina los minerales disueltos y metales, 

lo que evita corrosión. 

 Requiere grandes cantidades de agua. 

 Tiempo de tratamiento largo. 

 Utiliza en promedio 10 Litros de agua 

para purificar 1 Litro. 

 Membranas costosas. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 Ozonización 

En este proceso se utiliza el ozono como agente oxidante para la desinfección tanto 
de agua potable como de aguas residuales. El cuadro 6 presenta las ventajas y 

desventajas de este tratamiento. 
 
Cuadro 6. Ventajas y desventajas de la ozonización 

VENTAJAS70 DESVENTAJAS70 

 Elimina bacterias y virus que el cloro no 

destruye. 

 Se necesita menos cantidad de ozono 

que de cloro para tratar el agua. 

 No aumenta los contenidos de sales 

inorgánicas. 

 Elimina olores y sabores del agua 

 Tiene vida activa en el agua de 

aproximadamente 25 minutos. 

 No se puede transportar, se debe 

producir in situ. 

 Los equipos pueden corroerse debido al 

proceso (producción de ácido nítrico) 

 Maquinaria y mantenimiento costosos. 

 En pequeñas cantidades puede no ser lo 

suficientemente fuerte y no evita que los 

gérmenes crezcan. 

Fuente: Elaboración propia. 

                                                 
69 HERNANDEZ, A; TEJERINA, F; ARRIBAS, J. I; MARTINEZ, L y MARTINEZ, F. Micro fi ltración, Ultrafi ltración y 

Osmosis inversa. Volumen 4. Universidad de Murcia, España: Secretariado de publicaciones, 1990. 
70 U.S. Environmental Protection Agency (EPA), op. cit, p.18 
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 Yodación 

El yodo es un desinfectante eficaz contra las bacterias, los virus y otros 
microorganismos presentes en el agua. La mejor forma de desinfectar es utilizando 

la mitad de la dosis indicada y aumentar el tiempo de reacción al doble. El cuadro 7 
presenta las ventajas y desventajas de este tratamiento. 

 
Cuadro 7. Ventajas y desventajas de la yodación 

VENTAJAS71 DESVENTAJAS71 

 Desinfección más rápida que el cloro. 

 Permanece activo en un rango de pH 

amplio. 

 0,5 mg son suficientes para destruir 

microorganismos en 10 minutos. 

 Si la temperatura del agua es muy baja 

(entre 0 y 5ºC), la actividad del yodo será 

más lenta. 

 Si el agua es turbia la concentración se 

duplicará o aumenta el tiempo de 

contacto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
2.2.3.2 Tratamientos para eliminar fenoles. A continuación se presentan las 

posibles alternativas de tratamiento para realizar la oxidación necesaria en el agua. 
 

 Oxidación 

Son procesos que tienen como objetivo eliminar compuestos solubles no 

biodegradables de las aguas residuales. El cuadro 8 presenta las ventajas y 
desventajas de este tratamiento. 
 
Cuadro 8. Ventajas y desventajas de la oxidación 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

 Los costos son bajos en comparación con 

otros métodos. 

 Bajo consumo de energía y costo de 

operación. 

 Mantenimiento sencillo. 

 Remoción de impurezas alta. 

 Presencia de materia en suspensión. 

 Reactivos pueden corroer las superficies 

dependiendo de su material y resistencia 

del mismo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

 

                                                 
71 ROJAS, Maritza; RUZ, Ximena; GONZALEZ, Rodrigo. Yodación de agua potable en zonas rurales con fines de 

desinfección. Chile.   
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 Filtro de carbón activado 

La purificación de agua con estos filtros se realiza a medida que el agua fluye a 
través de estos, pues los químicos que contiene el agua, se adhieren a la superficie. 

El cuadro 9 presenta las ventajas y desventajas de este tratamiento. 
 
Cuadro 9. Ventajas y desventajas del filtro de carbón activado 

VENTAJAS72 DESVENTAJAS72 

 Controlan los olores, sabores y colores en 

el agua residual mejor que otros 

materiales. 

 Efectiva retención de metales pesados y 

fosfatos. 

 Fácil de utilizar. 

 Su uso es frecuente. 

 Realizar mantenimiento frecuentemente. 

Por ende, costos altos. 

 No destruye los contaminantes y 

eventualmente se requiere de otra 

tecnología que lo haga. 

 Generan residuos que deben ser 

dispuestos en vertederos controlados. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2.3.3 Tratamientos para eliminar dureza. A continuación se presentas los 

posibles tratamientos para la reducción de la dureza del agua. 
 

 Resinas de Intercambio Iónico 

Es un proceso en el cual los iones mantenidos por fuerzas electrostáticas a grupos 

funcionales cargados situados en la superficie del sólido, son cambiados por iones 
de carga similar de una disolución en la cual el sólido está inmerso. El cuadro 10 

presenta las ventajas y desventajas de este tratamiento. 
 
Cuadro 10. Ventajas y desventajas de las resinas de Intercambio Iónico 

VENTAJAS73 DESVENTAJAS73 

 Tienen alta capacidad de tratamiento, 

resultando compactas y económicas. 

 Son muy estables químicamente. 

 Larga duración y fácil regeneración. 

 Son equipos versátiles siempre que se 

trabaje con relativas bajas 

concentraciones de sales. 

 Actúan selectivamente, pueden preferir 

un ión sobre otro. 

 La estructura porosa interna no debe ser 

grande debido a que se necesita 

movimiento libre de los iones cambiables. 

 Se necesita una resina fuertemente 

básica con el fin de intercambiar todos los 

grupos ácidos presentes en el agua. 

Fuente: Elaboración propia. 

                                                 
72 LENNTECH. Adsorción/ Carbón Activado. Disponible en: (https://www.lenntech.es/adsorcion.htm) 
73 WEBER, op. cit, p.274 a 295 
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 Precipitación 

La precipitación química es un proceso utilizado para disminuir la dureza del agua 
utilizando diferentes reactivos como dispersantes poliméricos, quelatos y 

polifosfatos. El cuadro 11 presenta las ventajas y desventajas de este tratamiento.  
 

Cuadro 11. Ventajas y desventajas de la precipitación 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

 Utilización más completa de los 

reactivos frente al exceso empleado en 

la regeneración de las resinas. 

 Método económico y efectivo para 

reducción de dureza. 

 Se requieren conocimientos de las 

reacciones que ocurren en el 

procedimiento. 

 Si se realiza un tratamiento previo, este 

puede reaccionar con  los reactivos 

utilizados en la precipitación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2.4 Selección de la alternativas de tratamiento. Estudiando los parámetros 

necesarios, se analizan los diferentes tratamientos teniendo en cuenta las ventajas 

y desventajas de cada uno. Se observa que tratamientos para la desinfección como 
osmosis inversa y luz UV son métodos que requieren mucho tiempo para 

desinfección y la yodación es un método efectivo pero el agua debe tener unas 
características específicas, sino la cantidad de reactivo a utilizar es alta.  
 

Se presentan métodos como los filtros de carbón activado, la ozonización y la 
cloración que son métodos que, por sus ventajas, presentan buenas probabilidades 

para realizar el tratamiento. La precipitación y resinas de intercambio iónico, son 
métodos utilizados para disminuir los niveles de dureza en el agua el cual es un 
proceso fundamental para poder reutilizar el agua en las calderas. 

 
Por estas razones se llega a la conclusión que las alternativas de tratamiento que 

mejor pueden funcionar son las siguientes: 
 

2.2.4.1 Desinfección. Para la desinfección se presentan tres diferentes 

alternativas, entre los que incluye la cloración, la ozonización y la bromación. Se 

seleccionan estos métodos debido a su efectividad ya que por su acción oxidante 
reducen los coliformes. 

 
 



60 

2.2.4.2 Oxidación. Los procesos que se presentan para este tratamiento son la 

oxidación por cloración y los filtros de carbón activado granular. Ambos tratamientos 
tienen como fin reducir los fenoles, el primero puede dividirse en tres ya que uno 

utiliza un producto derivado del cloro llamado PROCIDE 1228 (Ver anexo H) a base 
de dióxido de cloro para oxidar los fenoles, el segundo utiliza peróxido de hidrógeno 
al 30% y el último permanganato de potasio al 99,9%. El segundo tratamiento 

consiste en una superficie que, al momento del agua pasar a través de esta, absorbe 
ciertas sustancias, en este caso los fenoles. 

 

2.2.4.3 Reducción de dureza. El último inconveniente que presenta el agua es la 

dureza. Para este tratamiento se tienen en cuenta dos métodos diferentes que son 
la precipitación y las resinas de intercambio iónico. El primero elimina la dureza del 

agua, agregando un ablandador o suavizante para eliminar los sulfatos, cloruros, 
nitratos y silicatos y el segundo es un proceso en el cual se intercambian los iones 

de la solución por iones situados en una superficie para así mismo eliminar cloruros, 
sulfatos y nitratos entre otros. 
 

2.2.5 Selección de la alternativa de tratamiento para el reúso de los 
vertimientos de la PTAR de C.I SIGRA S.A. De acuerdo a la información anterior 

se hace una selección por medio de una herramienta de una matriz cualitativa, la 

matriz de Pugh.74 
 
2.2.5.1 Criterios de la matriz de selección. Una matriz de selección es una 

herramienta que permite valorar y elegir entre varias opciones, mediante diferentes 
criterios. Los parámetros que se van a tener en cuenta para escoger el conjunto de 

tratamientos adecuados son los presentados en el cuadro 12: 
 
Cuadro 12. Criterios de la matriz de selección 

CRITERIO DESCRIPCIÓN CALIFICACIÓN  PORCENTAJE 

Factibilidad 

Se refiere a  la 

infraestructura ya que se 
busca que la alternativa se 
adecua a los procesos 

existentes. 

1, -1 y 0 25 

 
 

 
 

                                                 
74 CERVONE, H. Frank. Applied digital library Project management. Using Pugh matrix analysis in 

complex decision-making situations. Volume 25. Indiana, USA: Emerald Group Publishing Limited, 

2009. P. 229 
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Cuadro 12. (Continuación) 

 

CRITERIO DESCRIPCIÓN CALIFICACIÓN PORCENTAJE 

Costos 

Los costos que se evalúan 

serán los generados por 
implementación  ( 

inversión inicial) ya que se 
busca que no sean 
mayores a los  costos 

actuales de acueducto y 
alcantarillado  

1, -1 y 0 20 

Agentes 
químicos 

necesarios 

Cantidad de agentes 
químicos necesarios para 

el tratamiento. 

1, -1 y 0 15 

Mantenimiento 

Necesidad de 
mantenimiento de los 
equipos al implementar la 

alternativa.  

1, -1 y 0 10 

Personal 
Personal necesario para 
majear la PTAR al 
implementar la alternativa. 

1, -1 y 0 10 

Modificación 
estructural 

Se refiere a la necesidad 
de modificar la 

infraestructura, o 
aumentar/disminuir el 
espacio donde se 

encuentra la PTAR para 
poder implementar la 

alternativa. 

1, -1 y 0 10 

Tiempo de 

implementación 

Tiempo necesario que 
requiere la empresa para  

la implementación de la 
alternativa. 

1, -1 y 0 10 

Fuente: Elaboración propia. 

 
2.2.5.2 Evaluación de los criterios. Para la matriz de selección se evaluaron los 

siete criterios anteriormente mencionados para cada parámetro planteado en el 

numeral 3.4, como se muestra en los cuadros 13, 14 y 15 a continuación.  
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Cuadro 13. Evaluación de los criterios de la matriz de selección para la desinfección 

Criterio Cloración Bromación Ozonización 

Factibilidad 

Para llevar a cabo esta 
alternativa de desinfección 
no se requiere implementar 
un nuevo sistema debido a 
que la empresa cuenta con 
el tanque necesario para 
realizar la desinfección. 

Al ser un reactivo que actúa 
similar al cloro, tampoco se 
requiere implementar un 
nuevo sistema para llevarlo 
a cabo. 

Para esta alternativa si se 
requiere una modificación 
en el proceso la cual es la 
adición de un tanque para 
realizar la ozonización junto 
con bombas neumáticas. 

Costos 

El cloro, así como sus 
derivados son fáciles de 
conseguir y en general son 
económicos, 
adicionalmente ya se 
mencionó que no requiere 
compra de equipos. 

La bromación es un método 
de desinfección parecido al 
cloro con la diferencia que 
es más costoso. Pero igual 
que el cloro, no requiere 
comprar equipos 
adicionales. 

El ozono es un producto 
costoso y tiene una vida útil 
corta, adicional a esto, 
requiere mantenimiento el 
cual es costoso y se 
requiere comprar un tanque 
y unas bombas para 
implementarlo. 

Agentes 
químicos 

necesarios 

Se requiere PROCIDE 1228 
(a base de dióxido de cloro) 
o hipoclorito de sodio. 

Se requiere bromo o 
alguno de sus derivados. 

Se requiere ozono. 

Mantenimiento 

El mantenimiento se 
necesita en las bombas de 
dosificación y en los 
tanques en los que hay 
presencia de cloro por el 
impacto que este pueda 
tener sobre estos y sobre 
las tuberías. 

Para esta alternativa se 
requiere mantenimiento 
periódico de los tanques y 
en las bombas de 
dosificación. 

Se requiere mantenimiento 
del tanque, de las tuberías y 
de las bombas neumáticas. 

Personal 

Se requiere de un operario 
en la PTAR para verificar el 
cloro residual en el agua 
antes de entrar al tanque de 
mezcla y después de salir 
del mismo. 

Igual que en el cloro, se 
requiere de un operario 
para verificar dosificación 
del bromo al agua al entrar 
al tanque y verificar su valor 
al salir del mismo. 

En la planta de tratamiento 
de aguas se requiere un 
operario para verificar la 
dosificación de ozono en el 
tanque. 

Modificación 
estructural 

No es necesario modificar la 
infraestructura de la PTAR. 

No es necesario modificar la 
infraestructura de la PTAR. 

Si es necesario modificar la 
infraestructura de la PTAR 
debido a que toca 
implementar el tanque para 
realizar ozonización con 
una bomba neumática. 

Tiempo de 
implementación 

Tardarían 
aproximadamente de 1 a 2 
meses en implementarla. 

Tardarían 
aproximadamente de 1 a 2 
meses en implementarla. 

Tardaría aproximadamente 
de 4 a 6 meses en ser 
implementada debido a las 
cotizaciones necesarias en 
la modificación de la PTAR. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro 14. Evaluación de los criterios de la matriz de selección para la 

Oxidación 

CRITERIO CLORACIÓN 
FILTROS DE CARBÓN 

ACTIVADO 

Factibilidad 

Para llevar a cabo esta alternat iva 
de oxidación se requiere 

implementar un nuevo sistema 
debido a que la empresa cuenta 
con el tanque necesario para 

realizarla. 

Para esta alternativa si se 
requiere una modificación en el 
proceso la cual es la adición de 

filtros de carbón activado en el 
proceso de la PTAR. 

Costos 

Se van a utilizar Peróxido de 

hidrógeno, Permanganato de 
potasio o PROCIDE 1228. Los dos 
últimos son los más costosos.  

Se requiere la compra de los 
filtros de carbón activado. 

Agentes químicos 
necesarios 

Se requiere Peróxido de 
hidrógeno, PROCIDE 1228 o 

Permanganato de potasio. 

No se requieren agentes 
químicos. 

Mantenimiento 

Igual que en la etapa de 

desinfección se requiere 
mantenimiento en las bombas de 
dosificación y en los tanques y 

tuberías en los que hay presencia 
de cloro. 

En los filtros de carbón activado,  

además del mantenimiento se 
necesita una limpieza constante. 

Personal 

Se requiere un operario para 
verificar la dosificación de reactivo 
que se le agregara al tanque y 
para revisar el cloro residual al 

salir del mismo. 

Se requiere de un operario para 
realizar limpieza y mantenimiento 
de los filtros de carbón activado. 

Modificación 
estructural 

Se requiere modificación de la 

infraestructura de la PTAR 
agregando un tanque. 

Se requiere modificación para 

adicionar los filtros de carbón 
activado al proceso de la PTAR. 

Tiempo de 
implementación 

Tardarían aproximadamente de 1 
a 2 meses en implementarla. 

Por la adquisición de los filtros y 
la modificación de la PTAR, la 
alternativa requiere de un tiempo 

para ser implementada. 

    Fuente: Elaboración propia. 

 
Cuadro 15. Evaluación de los criterios de la matriz de selección para la reducción 

de la dureza 

CRITERIO PRECIPITACIÓN 
REESINAS DE INTERCAMBIO 

IÓNICO 

Factibilidad 
Para esta alternativa no se 
requiere modificación del proceso.  

Si se requiere modificación, la 

cual es la adición de las resinas 
de intercambio iónico en la 
PTAR. 

Costos 
Se requiere la compra de los 

reactivos. 

Se requiere la modificación de la 
PTAR, la compra de las resinas 

de intercambio iónico y el 
mantenimiento de las mismas. 



64 

    Cuadro 15. (Continuación) 

 

CRITERIO PRECIPITACIÓN 
RESINAS DE INTERCAMBIO 

IÓNICO 

Agentes químicos 

necesarios 

Se requieren PROSOX 2002 
(meta bisulfito de sodio) con 

PROSPERSE 2104 (Fosfanato) 
para reducir la dureza.  

No se requieren agentes 

químicos. 

Mantenimiento 

El mantenimiento se le realiza a 
las bombas dosificadoras y a los 
tanques para verificar que no 

haya daños. 

Se le realiza mantenimiento, así 
como limpieza constante a las 
resinas para evitar su desgaste o 

averío. 

Personal 

Se requiere un operario para 

realizar el mantenimiento de las 
bombas dosificadoras de los 
reactivos utilizados. 

Se requiere de un operario que 

realice la limpieza de las resinas y 
su mantenimiento cuando sea 
necesario. 

Modificación 
estructural 

No se requiere modificación de la 
estructura de la PTAR. 

Es necesaria una modificación 
para adicionas las resinas al 

proceso de la PTAR. 

    Fuente: Elaboración propia. 

 
2.2.5.3 Matriz de selección. De acuerdo a las descripciones de los cuadros 13,14 

y 15, se realiza la respectiva calificación teniendo en cuenta que esta tiene una 

calificación de 1, -1 y 0 siendo 1 el mejor, -1 el peor y 0 igual.75 
 

         Cuadro 16. Matriz de selección para desinfección 

CRITERIO 
DESINFECCIÓN 

Cloración Bromación Ozonización 

Factibilidad 1 1 -1 
Costos 1 0 -1 

Agentes químicos 
necesarios 

-1 -1 -1 

Mantenimiento 1 1 -1 

Personal 1 1 1 
Modificación 
estructural 

1 1 -1 

Tiempo de 
implementación 

1 1 -1 

TOTAL 0,7 0,5 -0,8 

                    Fuente: Elaboración propia. 

 
Como se observa en el cuadro 16 la alternativa que mayor puntaje obtuvo fue la 
cloración puesto que su puntuación en los criterios de mayor importancia como lo 

son la factibilidad y los costos necesarios son positivos con respecto a las otras dos 

                                                 
75 Ibíd., p.230 



65 

alternativas. La bromación tiene un puntaje aceptable pero su falencia en el segundo 

y tercer criterio más importante que son los costos y los agentes químicos 
necesarios, la hace ser la segunda opción. Con respecto a la alternativa número 

tres, es decir la ozonización, tiene un puntaje bajo debido a que su implementación 
sería demorada por modificaciones estructurales en la planta, por consiguiente, el 
requerimiento de más operarios en la planta. Por todo lo mencionado anteriormente  

se selecciona la cloración para realizar el tratamiento de desinfección de las aguas 
de la PTAR de C.I SIGRA S.A. 
 

        Cuadro 17. Matriz de selección para oxidación 

CRITERIO 
OXIDACIÓN 

Cloración Filtros C.A 

Factibilidad 1 1 

Costos 1 -1 

Agentes químicos 
necesarios 

-1 1 

Mantenimiento 1 -1 
Personal 1 1 

Modificación 
estructural 

1 -1 

Tiempo de 
implementación 

1 -1 

TOTAL 0,7 0 

                             Fuente: Elaboración propia. 

 

En el cuadro 17 se observa la cloración fue la alternativa con mayor puntaje debido 
a su calificación positiva en la mayoría de los criterios. 

 
       Cuadro 18. Matriz de selección para reducción de dureza 

CRITERIO 
REDUCCIÓN DUREZA 

Precipitación Resinas I.I 

Factibilidad 1 -1 

Costos 1 -1 
Agentes químicos 

necesarios 
-1 1 

Mantenimiento 1 -1 
Personal 1 1 

Modificación 
estructural 

0 -1 

Tiempo de 
implementación 

0 -1 

TOTAL 0,5 -0,5 

       Fuente: Elaboración propia. 
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Como se observa en el cuadro 18, la alternativa para reducción de dureza 

evidentemente fue la precipitación ya que tuvo una puntuación positiva en los 
criterios de mayor importancia. También tuvo calificaciones positivas en el tiempo 

de implementación por lo que actualmente en la empresa ya está implementado, la 
única modificación es la cantidad de reactivos que se debe utilizar. 
 

Por lo mencionado anteriormente se selecciona la cloración para la desinfección y 
la oxidación y la precipitación para el tratamiento de dureza del agua de la PTAR de 

C.I SIGRA S.A. 
  

2.2.6 Desarrollo experimental. En este numeral se describe el desarrollo 

experimental que se lleva a cabo para establecer la mejor alternativa.  Para iniciar 

el proceso se realizan pruebas preliminares las cuales se describen en el numeral 
3.6.1 para definir la dosificación de cloro, peróxido de hidrógeno y de los reactivos 

necesarios para reducir la dureza. Terminadas estas pruebas se realizan las 
pruebas experimentales las cuales se envían al laboratorio para evaluar la remoción 
de los tres contaminantes presentes en el agua para su reuso en calderas y torres 

de enfriamiento. Las condiciones de la muestra de agua inicial se encuentran en la 
tabla 11. 

Tabla 11. Parámetros del agua sin tratamiento 

Parámetro Valor Unidades 

Coliformes >1.600  NMP/100 ML 
Fenoles 0,291 mg/L 
Dureza 63 mg/L CaCO3 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2.6.1 Pruebas iniciales. Para verificar las condiciones más favorables para la 

remoción de los contaminantes presentes en el agua, se lleva a cabo una cloración 
para la desinfección como se observa en las tablas 12 y 13, una la oxidación como 
se ve en la tabla 14, y una precipitación según la tabla 15 para reducir la dureza del 

agua en el capítulo 4. 
 

Para desarrollar dichas experimentaciones se utilizaron los equipos de laboratorio 
presentados en el cuadro 19. 
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 Cuadro 19. Descripción de los equipos76 

NOMBRE DEL EQUIPO DESCRIPCIÓN IMAGEN 

MEDIDOR DE CLORO 
LIBRE 

Marca HANNA referencia 

HI701.  Equipo utilizado 
para medir el cloro libre en 
las muestras de agua. 

  

pH METRO 

Marca SI ANALYTICS 

referencia pH Lab 850. 
Equipo utilizado para 
medio el pH en las 

muestras de agua. 

  

BALANZA ANALÍTICA 
Equipo utilizado para 
pesar los químicos 

utilizados. 

  

 Fuente: Elaboración propia 

 

2.2.6.2 Evaluación del agente desinfectante 

 
Los reactivos utilizados para realizar la desinfección son el hipoclorito de sodio al 

13% (1) y PROCIDE 1228 (2) como se mencionó anteriormente y se muestra en la 
imagen 1. Se realizó de esta manera para ver cuál de los dos reactivos era el que 
mejor actuaba. 

 
 

 

                                                 
76 C.I SIGRA S.A, op. cit, 
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Imagen 1. Hipoclorito de sodio al 13% y dióxido de cloro (PROCIDE 
1228) 

    
(1)                                  (2) 

         Fuente: Elaboración propia 

 
Para iniciar con la experimentación, el agua fue tomada de los clarificadores en un 
recipiente de 20 Litros el cual fue previamente esterilizado con vapor de agua para 

realizar las diferentes pruebas en el laboratorio.  
 

2.2.6.3 Proceso de desinfección. Para la desinfección se sigue la metodología 

mostrada en la figura 6. 
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Figura 6. Metodología del proceso de desinfección con 

PROCIDE 1228 al 45% 

  
     Fuente: Elaboración propia. 

 
Se inicia con una cantidad constante de agua a tratar, en este caso un litro. Seguido 

a esto se pesa el PROCIDE 1228 al 45% para posteriormente agregarlo al agua. Se 
agita durante dos minutos a 1000 RPM y posteriormente se deja en reposo por diez 

minutos más, pasado el tiempo se miden 10 mL de agua en una cubeta y se 
introduce en el medidor de cloro libre, se realiza la medición del blanco y se extrae 
la cubeta del medidor para agregarle un sobre del reactivo HI701-0, se agita durante 
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veinte segundos y se vuelve a introducir la cubeta en el medidor de cloro libre, se 

deja reposar un minuto y finalmente se toma la medición de cloro libre el cual debe 
estar entre 0,2 y 2 ppm. 

 
Como se mencionó anteriormente el agua residual de la PTAR de C.I SIGRA S.A. 
presenta valores elevados de coliformes, por lo que se desea llegar al valor 

permitido por la resolución 1207 de 2014. Por ello fue necesario consultar en la 
bibliografía la curva de demanda de cloro en la que se exponen valores de 

dosificación contra cloro residual (Ver anexo I). Teniendo como método de control 
el cloro libre para la reducción de coliformes. 
 

Para poder tener una comparación de método de desinfección también se realizaron 
pruebas con Hipoclorito de Sodio al 13 %. La metodología utilizada se presenta en 

la figura 7 y se observa que se realiza igual que con el PROCIDE 1228 al 45%. 
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Figura 7. Metodología del proceso de desinfección con 

Hipoclorito de Sodio al 13% 

 
      Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2.6.4 Proceso de oxidación. Para la oxidación se sigue la metodología que se 

muestra en la figura 8. 
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Figura 8. Metodología del proceso de Oxidación con 

PROCIDE 1228 al 45% 

 
      Fuente: Elaboración propia. 

 
Según la ficha técnica del PROCIDE 1228 al 45% (Ver anexo J), este es un agente 

para control microbiológico con base en un componente de Dióxido de Cloro, 
químicamente estabilizado para dar mayor efectividad a efecto bactericida. 

Destruye los microorganismos por la interrupción del transporte de nutrientes a 
través de su membrana celular. De los biocidas oxidantes es el más selectivo, 
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puesto que presenta una excelente acción sobre algas proliferan en presencia de la 

luz solar destruye los precursores THM y fenoles. 
Teniendo en cuenta lo anterior, se observa que el procedimiento utilizado para la 

Oxidación es el mismo que para los coliformes ya que el PROCIDE 1228 al 45% 
funciona para la reducción de ambos parámetros.  
 

Con fines experimentales y de comparación también se realizaron pruebas de 
oxidación con peróxido de hidrógeno, ya que este es el método más utilizado para 

remoción de fenoles y es un método muy económico y con permanganato de potasio 
al 99,9% por lo que este no forma clorofenoles(CP). 
En la figura 9 se encuentra la metodología del peróxido de hidrógeno y en la figura 

10 la del permanganato de potasio. 
 

Figura 9. Metodología del proceso de Oxidación con Peróxido 

de Hidrógeno al 30% 

 
         Fuente: Elaboración propia. 

 
El proceso realizado con peróxido de hidrógeno al 30% es corto y sencillo: se toma 

un litro de agua tratada con Hipoclorito de Sodio al 13% en un vaso de precipitado. 
Seguido a esto, se mide el Peróxido de Hidrógeno y posteriormente es agregado al 
agua. Se agita durante dos minutos para que este se disuelva en el agua y 

finalmente se deja en reposo durante trece minutos.  
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Figura 10. Metodología del proceso de Oxidación con 

Permanganato de Potasio al 99,9% 

 
         Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se observa en la figura 10, el proceso a seguir con el Permanganato de 
Potasio al 99,9%, es igual que con el Peróxido de Hidrógeno al 30%, con la 

diferencia de las cantidades de reactivo que se van a utilizar.  
 

2.2.6.5 Proceso de reducción de dureza. Para realizar la dureza se utilizó la 

precipitación como se observa en la metodología de la figura 11. 
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         Figura 11. Metodología del proceso de remoción de dureza 

 
         Fuente: Elaboración propia. 

 
Esta se lleva a cabo agregando de dos a cinco gotas de negro de eriocromo (Ver 

anexo K) a 1000 mL de agua y dependiendo del color que tome el agua, está o no 
dura.  
Si el agua se torna morada significa que está dura y que hay que tratarla, pero si se 

torna azul significa que puede utilizarse en calderas. 
Si está dura se le agrega una solución de PROSOX 2002 (Ver anexo L) y 

PROSPERSE 2104 (Ver anexo M) en pequeñas cantidades para saber cuánto se 
necesita de dicha solución para eliminar la dureza. 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Como se evidencio en el capítulo 3, se le deben realizar tres tratamientos al agua 

para poder ser reutilizado en los procesos de calentamiento. Para lograr seleccionar 
la mejor alternativa de aprovechamiento se realizaron pruebas experimentales, 
cuyos resultados y análisis de los mismo se mostrarán en el presente capítulo. 

 

3.1 DESINFECCIÓN 

 

A continuación, se presentan las tablas 12 y 13 en las cuales se observan los 
resultados de las pruebas experimentales con hipoclorito de sodio al 13% y con 
PROCIDE 1228 al 45%. 

 
  Tabla 12. Lecturas cloro libre con hipoclorito de sodio al 13% 

Cantidad hipoclorito de 
sodio al 13%  

Cloro libre  
ppm 

pH 

112,7 mg 0,07 6,741 
137mg 0,24 6,872 
300mg 1,38 6,978 

326,7mg 2,30 6,989 
411,3mg > 2,50 7,059 

  Fuente: Elaboración propia. 

 
  Tabla 13. Lectura de cloro libre con PROCIDE 1228 al 45% 

cantidad PROCIDE 
1228 al 45%  

cloro libre  
ppm 

pH 

1861,6 mg  0,13 6,971 
2411,8mg 0,56 6,987 
3960,1mg 1,77 6,968 
4510,2mg 2,20 6,536 
5150mg > 2,50 6,501 

  Fuente: Elaboración propia. 

 
Con respecto a las tablas 12 y 13 se puede realizar una gráfica del break point del 
cloro con la respectiva cantidad de desinfectante agregado para saber cuál es el 

punto adecuado. La gráfica 1 se realizó con respecto a la tabla 12 y la gráfica 2 con 
respecto a la tabla 13. 
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    Gráfica  1. Curva de cloro libre con Hipoclorito de Sodio al 13% 

 

 

 
 

 

    

       

       

       

       

       

       

       

       

       

             Gráfica  2. Curva de cloro libre con PROCIDE 1228 al 45% 

 

 
 

      

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

       

 

Al comparar la gráfica 1 frente a la gráfica 2 se observa que en 2,5 de cloro residual 
en la gráfica 1 se utilizaron aproximadamente 400 mg de hipoclorito de sodio al 13% 
y para el caso de la gráfica 2, para el mismo valor de cloro residual, se observa que 

se acerca a los 5200 así que la relación en cuanto a cantidades de reactivos es de 
más de 12 veces para lograr el mismo valor de cloro residual libre.  
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En la gráfica 1 se observa que la cantidad adecuada de Hipoclorito de Sodio al 13% 

es de 300 mg. Mientras que la gráfica 2 muestra que la cantidad adecuada del 
PROCIDE 1228 al 45% es 3960 mg. 

 
Si se comparan las 2 gráficas, se podría llegar a la conclusión que el hipoclorito de 
sodio al 13% es el reactivo que se debe utilizar debido a que se requiere menor 

cantidad.  
 

3.2 OXIDACIÓN 

 
A continuación, se encuentra la tabla 14, en la que se muestran los valores 
agregados de cada reactivo en cada muestra.  

 
Tabla 14. Cantidades de agentes oxidantes utilizados en cada 

muestra. 

  

Peróxido de 
hidrógeno  

Permanganato de 
potasio 

Muestra 1 0,00 g 0,00 g 
Muestra 2 3,74 g 0,00 g 

Muestra 3 4,49 g 0,00 g 
Muestra 4 0,00 g 0,01 g 

Muestra 5 0,00 g 0,005 g 

     Fuente: Elaboración propia. 

 

Se puede evidenciar que la cantidad agregada de peróxido de hidrógeno tanto en 
la muestra 2 como en la muestra 3, es mucho mayor a la cantidad de permanganato 

de Potasio utilizada en las muestras 4 y 5. 
Se podría llegar a la conclusión de cual reactivo utilizar, ya que más de 400 veces 
la cantidad del primer reactivo que del segundo.  

 

3.3 DUREZA 

 
Para la reducción de dureza se realizaron tres pruebas, la primera con el agua sin 

tratar, la segunda con el agua ya tratada con Hipoclorito de Sodio al 13% y la tercera 
con el agua tratada con PROCIDE 1228 al 45% las cuales se explican a 

continuación.  
 
Dureza al Blanco. 

 
El primer ensayo de dureza se le realizó al agua sin tratamiento, a la que se 

agregaron dos gotas de negro de eriocromo. El agua tomo un color morado, dando 
a entender que debía ser tratada por dureza. Al tener que tratarla, se le debe agregar 
la solución de PROSOX 2002 y PROSPERSE 2104. Para esto, se trabaja con una 

pipeta y se van agregando pequeñas cantidades hasta que el color se torne azul 
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oscuro. En la tabla 15, se puede observar que el agua sin tratar tiene una dureza de 

36 ppm.  
 

Dureza al agua con Hipoclorito de Sodio al 13%. 
 
Al realizarle la prueba de dureza al agua previamente tratada con Hipoclorito de 

Sodio al 13% para su desinfección, se observa que este reacciona con los aditivos 
utilizados para dicha prueba. Así que al agregarle el Negro de eriocromo, en vez de 

tornarse azul o morado, se tornó amarillo como se ve en la imagen 2. 
 

Imagen 2. Agua tratada con Hipoclorito de Sodio al 

13%-análisis de dureza 

 
  Fuente: Elaboración propia. 

 
Por esta razón al agua tratada con hipoclorito de sodio al 13% no se le pudo realizar 

la prueba de dureza con dicho método. 
 
Dureza al agua con PROCIDE 1228 al 45% (Dióxido de Cloro) 

 
Las pruebas de dureza se le realizaron al agua con diferentes cantidades de 

PROCIDE 1228 al 45% para encontrar la concentración adecuada. 
 
Con la concentración de 4510,2 ppm, se observó que al agregar el negro de 

eriocromo, el agua se tornó de una coloración morada pálida, dando a entender que 
la dureza se había reducido. Se realizaron los análisis y como se puede ver en la 
tabla 15, el valor de la dureza bajó a un poco más de la mitad. 
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Tabla 15. Dureza de las muestras de agua con diferentes 

concentraciones de PROCIDE 1228 al 45% 

Muestra Cantidad de PROCIDE 
al 45% utilizado 

Dureza 

(ppm) 

1 0 36 

2 2411,8 mg 25 

3 4510,2 mg 14 

        Fuente: Elaboración propia. 

 
Para reducir aún más la dureza, y lograr llegar a 0 se realiza un tratamiento 

utilizando una solución de PROSOX 2002 y PROSPERSE 2104. 
Para este tratamiento se realiza la prueba explicada en la dureza del agua sin tratar 

para hallar el valor de PROSOX 2002 Y PROSPERSE 2104 para agregar. Hallando 
el valor, se le agrega la cantidad al agua y se realizan pruebas de dureza adicionales 
para verificar cuanto se redujo. 

 

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS  

 

3.4.1 Desinfección. Se analizaron cuatro muestras en el laboratorio TECNIMICRO 

Laboratorio de análisis S.A.S. del agua tratada con hipoclorito de sodio al 13% y con 
PROCIDE 1228 al 45%, estas muestras se recogieron en unas bolsas plásticas de 

300 mL, para determinar si el tratamiento cumple con la resolución 1207 del 2014 y 
evaluar si sería apta para calderas en la empresa. 
 

En la tabla 16 se visualiza uno de los parámetros para el reúso del recurso en 
calderas y torres de enfriamiento que no cumplía con la resolución, antes y después 

del proceso con hipoclorito de sodio al 13% y con PROCIDE 1228 al 45% (Ver anexo 
N). 
 
Tabla 16. Parámetros de vertimientos antes y después del tratamiento seleccionado 

para desinfección. 

PARÁMETRO UNIDADES 
VALOR 

ANTES DEL 
PROCESO 

CANTIDAD 
AGREGADA 

DE REACTIVO 

VALOR PROCESO 
CON TRATAMIENTO 

CLORO 
LIBRE 

¿CUMPLE
? 

COLIFORMES 

TERMOTOLERANTES 
MUESTRA 1 

NMP/100 

mL 
1312535 0 1312535 0 

NO 

CUMPLE 

COLIFORMES 
TERMOTOLERANTES 

MUESTRA 2 

NMP/100 

mL 
1312535 

300 mg 
HIPOCLORITO 

DE SODIO AL 
13% 

< 1,8 
1,38 

PPM  
CUMPLE 

COLIFORMES 

TERMOTOLERANTES 
MUESTRA 3 

NMP/100 
mL 

1312535 

2411,8 mg 

PROCIDE 1228 
al 45% 

2 
0,56 
PPM 

CUMPLE 
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Tabla 16. (Continuación) 

 

PARÁMETRO UNIDADES 
VALOR 

ANTES DEL 

PROCESO 

CANTIDAD 
AGREGADA 

DE 

REACTIVO 

VALOR PROCESO 
CON TRATAMIENTO 

CLORO 
LIBRE 

¿CUMPLE? 

COLIFORMES 
TERMOTOLERANTES 

MUESTRA 4 

NMP/100 
mL 

1312535 
4510,2 PPM 
PROCIDE 

1228 
< 1,8 2,20 PPM CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Según la resolución 1207 del 2014 el valor máximo de coliformes es de 1000 NMP/ 

100 mL. 
 

Análisis de datos obtenido por el proceso de desinfección con Hipoclorito de sodio 
al 13% y PROCIDE 1228 al 45%: 
 

En la tabla 16, se muestran los valores de los coliformes en el agua de la PTAR 
antes y después de ser tratados con diferentes concentraciones de reactivos. La 

muestra 1 es el agua sin ser tratada, la muestra 2 es el agua con hipoclorito de sodio 
al 13% y las muestras 3 y 4 son de agua tratada con PROCIDE 1228 al 45% con la 
única diferencia que se modificó la concentración de este para ver la diferencia en 

remoción de coliformes. 
Como ya se mencionó y se puede observar en la tabla 16, la desinfección se realizó 

con dos reactivos diferentes con el fin de comparar diferentes aspectos. Pero por el 
momento se observa que los dos reactivos reducen los coliformes. 
 

3.4.2 Oxidación. Para la oxidación del agua residual se realizó tratamiento con tres 

reactivos diferentes. El primero es el PROCIDE 1228 al 45%, del que se enviaron 
tres muestras de agua al laboratorio Emical una sin tratar y las otras dos con 

diferentes cantidades de reactivo, el segundo es el peróxido de hidrógeno y el 
tercero es el permanganato de potasio de los cuales se enviaron cuatro muestras, 
dos con cada reactivo junto con una muestra sin tratamiento enviando así cinco 

muestras en total al laboratorio Biopolab. 
 

En las tablas 17, 18 y 19, se observan los resultados de las pruebas de fenoles con 
PROCIDE 1228 al 45% (Ver anexo O), peróxido de hidrógeno (Ver anexo P) y 
permanganato de potasio (Ver anexo Q) respectivamente. 

 
Tabla 17. Parámetros de vertimientos antes y después del tratamiento con 

PROCIDE 1228 al 45% 

Parámetro Unidades 
Valor antes 
del proceso 

Cantidad agregada 
de reactivo 

Valor proceso 
con tratamiento 

¿Cumple? 

FENOLES 
MUESTRA 1 

mg/L 0,221 0 0,221 NO CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 17. (Continuación) 

 

Parámetro Unidades 
Valor antes 
del proceso 

Cantidad agregada de 
reactivo 

Valor proceso 
con tratamiento 

¿Cumple? 

FENOLES 
MUESTRA 2 

mg/L 0,221 
2411,8 PPM PROCIDE 

1228 
0,179 NO CUMPLE 

FENOLES 
MUESTRA 3 

mg/L 0,221 
4510,2 PPM PROCIDE 

1228 
0,291 NO CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según la resolución 1207 del 2014 el valor máximo de fenoles es de 0,002 mg/L. 
 

Análisis de datos obtenido por el proceso de oxidación con PROCIDE 1228 al 45%: 
 

En la tabla 17, se muestran los valores de los fenoles presentes en el agua de la 

PTAR antes y después de ser tratados con diferentes concentraciones de reactivo. 
La muestra 1 es el agua sin ser tratada, las muestras 2 y 3 son de agua tratada con 

PROCIDE 1228 al 45% con la única diferencia que se modificó la concentración de 
este para ver la diferencia en remoción de fenoles. Ninguno de estos valores cumple 
con la resolución, así que se debe realizar un tratamiento adicional. 

 
Tabla 18. Parámetros de vertimientos antes y después del tratamiento con Peróxido 

de Hidrógeno 

Parámetro Unidades 
Valor antes 
del proceso 

Cantidad agregada 
de reactivo 

Valor proceso 
con tratamiento 

¿Cumple? 

FENOLES 

MUESTRA 1 
mg/L 0,291 0 0,291 NO CUMPLE 

FENOLES 
MUESTRA 2 

mg/L 0,291 
3740 mg 

PERÓXIDO DE 

HIDRÓGENO 

< 0,086 CUMPLE 

FENOLES 
MUESTRA 3 

mg/L 0,291 
4490 mg 

PERÓXIDO DE 

HIDRÓGENO 

< 0,086 CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según la resolución 1207 del 2014 el valor máximo de fenoles es de 0,002 mg/L. 
 

Análisis de datos obtenido por el proceso de oxidación con Peróxido de Hidrógeno: 
 

La tabla 18, muestra los resultados de los fenoles presentes en el agua antes y 
después de ser tratada con peróxido de hidrógeno. Al igual que con el PROCIDE al 
45% la muestra 1 es el agua sin tratamiento mientras la 2 y la 3 son muestras 

tratadas con diferentes cantidades de reactivo, en este caso peróxido de hidrógeno 
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y se observa que ambos valores de reactivo agregado funcionan con la reducción 

de fenoles. 
 
Tabla 19. Parámetros de vertimientos antes y después del tratamiento con 

Permanganato de Potasio 

Parámetro Unidades 
Valor antes 

del proceso 

Cantidad agregada 

de reactivo 

Valor proceso 

con tratamiento 
¿Cumple? 

FENOLES 

MUESTRA 1 
mg/L 0,291 0 0,291 

NO 

CUMPLE 

FENOLES 

MUESTRA 4 
mg/L 0,291 

10 mg 
PERMANGANATO 

DE POTASIO 
< 0,086 CUMPLE 

FENOLES 
MUESTRA 5 

mg/L 0,291 
5 mg 

PERMANGANATO 

DE POTASIO 

0,116 
NO 

CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Según la resolución 1207 del 2014 el valor máximo de fenoles es de 0,002 mg/L. 

 
Análisis de datos obtenido por el proceso de oxidación con Permanganato de 
Potasio: 

 
En la tabla 19, se observan los resultados del agua tratada con Permanganato de 

potasio en las que se puede ver que con la menor cantidad de reactivo utilizada no 
disminuye los fenoles a la cantidad deseada, pero con la mayor cantidad de reactivo 
utilizado los fenoles disminuyeron.  
 

Como se observó anteriormente, y en base a las tres tablas, se puede decir que los 

reactivos utilizados que funcionan son el peróxido de hidrógeno y el permanganato 
de potasio así que esta es una de las razones por las que el PROCIDE 1228 al 45% 
ya no se tendría en cuenta más adelante en el análisis financiero de la propuesta.  
 

3.4.3 Precipitación. Para la dureza se realizaron tres muestras, igual que en las 

experimentaciones anteriores, se realizó la muestra 1 que es la muestra sin 

tratamiento, la muestra 2 y la 3, que se trataron con diferentes concentraciones de 
PROCIDE 1228 al 45% para comparar su efectividad. En la tabla 20 se observan 
los valores antes y después del tratamiento. 
 
 

 
 
 



84 

Tabla 20. Parámetros de vertimientos antes y después del tratamiento con 

PROCIDE 1228 al 45% 

Parámetro Unidades 
Valor antes del 

proceso 

Cantidad agregada 

de reactivo 

Valor proceso 

con tratamiento 
¿Cumple? 

DUREZA 
MUESTRA 1 

mg/L 
CaCO3 

36 ppm 0 36 ppm NO CUMPLE 

DUREZA 

MUESTRA 2 

mg/L 

CaCO3 
36 ppm 

2411,8 mg 
PROCIDE 1228 al 

45% 
25 ppm 

NO 

CUMPLE  

DUREZA 

MUESTRA 3 

mg/L 

CaCO3 
36 ppm 

4510,2 mg 
PROCIDE 1228 al 

45% 
14 ppm  

 NO 

CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 

 
El valor de dureza debe ser cero para poder utilizarla en calderas. 
 

Con estos resultados, se concluye que el agua aun no es apta para las calderas así 
que es necesario un tratamiento adicional.  

 
Se realizaron las mismas pruebas con el agua tratada con Peróxido de Hidrógeno, 
pero las pruebas mostraron que no disminuía la dureza así que se realizaron con 

las muestras tratadas con Permanganato de potasio las cuales, mostraron una 
reducción, pero muy baja, como se muestra en la tabla 21. 

 
Tabla 21. Parámetros de vertimientos antes y después del tratamiento con 

Permanganato de potasio 

Parámetro Unidades 
Valor antes 
del proceso 

Cantidad agregada 
de reactivo 

Valor proceso 
con tratamiento 

¿Cumple? 

DUREZA 

MUESTRA 1 

mg/L 

CaCO3 
36 ppm 0 36 ppm NO CUMPLE 

DUREZA 
MUESTRA 2 

mg/L 
CaCO3 

36 ppm 

5 mg 

Permanganato de 
potasio 

29 ppm NO CUMPLE 

DUREZA 

MUESTRA 3 

mg/L 

CaCO3 
36 ppm 

10 mg 
Permanganato de 

Potasio 
24 ppm NO CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Igual que con el PROCIDE 1228 al 45%, el permanganato no redujo en su totalidad 
los valores de dureza, así que como se mencionó en el numeral 3.6.5, el agua debe 

ser tratada con una mezcla de reactivos que disminuyen la dureza, los cuales son 
POSPERSE 2104 y PROSOX 2002. Al agregar estos reactivos la dureza disminuye 
como se observa en la tabla 22.  
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Tabla 22. Parámetros de vertimientos antes y después del tratamiento con 

PROSPERSE 2104 y PROSOX 2002 

Parámetro Unidades 
Valor antes 

del proceso 

Cantidad agregada 

de reactivo 

Valor proceso 

con tratamiento 
¿Cumple? 

DUREZA 
MUESTRA 1 

mg/L 
CaCO3 

36 ppm 0 36 ppm 
NO 

CUMPLE 

DUREZA 
MUESTRA 2 

mg/L 
CaCO3 

36 ppm 

0,1 mL 
PROSPERSE 

2104 y PROSOX 

2002 

0 CUMPLE 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Al realizar dicho tratamiento, la dureza disminuyo en su totalidad con una cantidad 
de 0,1 mL de PROSPERSE 2104 y PROSOX 2002 a 20 mL de agua.  

3.5  Determinar las especificaciones técnicas de la alternativa de tratamiento.  

Como se evidenció en los anteriores capítulos se deben realizar tres tratamientos 

terciarios con el fin de reutilizar el agua en las calderas, el primero a realizar es la 
desinfección, el segundo la oxidación y el tercero y último es un tratamiento de 
reducción de dureza.  

 
Actualmente en la planta de aguas residuales de SIGRA, se tienen diversos 

procesos primarios y secundarios como se observa en el cuadro 1. Adicional a los 
procesos existentes, se quieren agregar tres adicionales para poder reutilizar el 
recurso en las calderas. 

 

3.5.1 Diagramas de la alternativa de tratamiento. A continuación, se encuentran 

los diagramas de las alternativas de aprovechamiento, cada uno con sus 

respectivos equipos. En la figura 12 se observa el diagrama con proyecto 1 y en la 
figura 13, el diagrama con proyecto 2. 
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Figura 12. Diagrama de la alternativa de aprovechamiento con peróxido de hidrógeno77 

 
                                                 
77 Realizado con Microsoft Visio. Versión 2016. 
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Figura 13. Diagrama de la alternativa de aprovechamiento con permanganato de potasio 78 

 
                                                 
78 Realizado con Microsoft Visio. Versión 2016. 
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En los siguientes literales se describen las especificaciones técnicas de cada uno 

de los equipos, la manipulación de los mismos, el dimensionamiento y la ubicación 
de cada propuesta dentro de la planta de tratamiento de aguas residuales. 

 

3.5.2 Proceso de desinfección. Se propone realizar este primer tratamiento 

terciario después de la clarificación, con el agua almacenada en el clarificador 
número dos puesto que es el proceso final en el tratamiento de aguas residuales 

actual de SIGRA, además la experimentación se realiza con las muestras en este 
clarificador.  

 
Como se puede apreciar en el cuadro 1, C.I SIGRA S.A cuenta con la disponibilidad 
de un tanque de oxidación con una capacidad de 2,2 m3 con un agitador de tipo pala 

plana que se observa en la imagen 3.  
 

Imagen 3. Tanque de oxidación 

 
             Fuente: C.I SIGRA S.A 

 
Por consiguiente, se estima agitación durante 30 minutos con la bomba dosificadora 

tipo LMI MILTON ROY (imagen 4) que se encuentra disponible en SIGRA con 
capacidad de 42 GPH (galones por hora).  
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          Imagen 4. Bomba dosificadora 

 
Fuente: LMI PUMPS. Disponible en         

http://www.lmipumps.com/, Fecha de Consulta 
29/10/2018  

 

3.5.2.1 Dosificación del Hipoclorito de Sodio al 13%. En seguida, se presenta los 

cálculos requeridos para encontrar la correcta manipulación de la bomba 

dosificadora LMI MILTON ROY en los 30 minutos de contacto del agua residual con 
el hipoclorito de sodio al 13% dentro del tanque de oxidación con su respectivo 
agitador, con base a la información encontrada en los capítulos anteriores. 

 
1,3 L de NaClO

1 m3 H2O 
× 2,2 m3 H2O = 2,86 L de NaClO 

 
Se realiza la conversión por lo que la bomba dosificadora tiene sus unidades en 

GPH. 
 

0,264172 Gal 

1 L H2O
× 2,86 L H2O = 0,76 Gal de NaClO 

 
En treinta minutos la bomba dosificadora es capaz de suministrar al tanque de 

oxidación 21 galones manipulando la perilla en el rango del 100%, para este caso 
el operario debe ubicar la perilla en el 4%. 

 

http://www.lmipumps.com/
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3.5.2.2 Monitor de cloro residual en línea. Como se evidencio en toda la 

experimentación el agua que llega a la PTAR no necesariamente siempre va a tener 
las mismas características fisicoquímicas y microbiológicas debido a las distintas 

variables no controladas, por ejemplo, los procesos que se tengan en la planta, el 
lavado de equipos semanal o mensual, el clima de la ciudad, las paradas de 
mantenimiento tanto de la planta como de la PTAR entre otras. Todas estas 

variables no controladas se logran mitigar con la implementación de un monitor de 
cloro residual en línea que se muestra en la imagen 5. 

 
Permite realizar lecturas de cloro libre en la tubería que se desee, con los tiempos 
que se requiera lo que permite tener la certeza de que se realiza una desinfección 

completa, debido a que en los capítulos anteriores se tienen distintos análisis a 
diferentes valores de cloro libre en el agua. Teniendo como punto de referencia 

mínimo 0,56ppm de cloro libre en el agua puesto que no vale la pena desperdiciar 
reactivos.  
 

                         Imagen 5. Monitor de cloro residual en línea 

 
Fuente: HF scientific. Disponible en 

http://www.hfscientific.com, Fecha de Consulta 

10/10/2018 
 

Este dispositivo de control marca HF scientific debe estar ubicado en la tubería de 

salida del tanque de oxidación y realizar lecturas de cloro libre cada treinta minutos 
con el fin de garantizar una buena desinfección.  

 

http://www.hfscientific.com/


91 

3.5.2.3 Válvula Electroneumática. Este instrumento permite tener un lazo de 

control con el monitor de cloro residual en línea ilustrado anteriormente, debido a 
que tiene funciones de un controlador lógico programable. Es decir, cuando el 

dispositivo realice lecturas de cloro libre a la salida del tanque de desinfección y 
sean positivas la válvula se mantiene abierta. El monitor de cloro residual en línea 
envía una señal eléctrica a la válvula electroneumática mostrada a continuación en 

la imagen 6. Cuando no exista cloro residual en el agua cierra la válvula para 
recircular el agua al tanque de desinfección. 

 
                              Imagen 6. Válvula electroneumática de regulación para agua V-

102 

 
Fuente: BERMAD Disponible en https://www.bermad.com/es/, 

Fecha de Consulta 29/10/2018 

 
Esta válvula electroneumática ofrece un solenoide seco conveniente para el agua 
con agentes corrosivos, modelo FP 400E-3M distribuida por la empresa BERMAD 

de Estados Unidos-Texas.  
 

3.5.2.4 Bomba de aspas. Las bombas de aspas rotatorias mostradas en la imagen 

7, cubren una amplia gama de prestaciones como facilitar el bombeo del agua 
residual mediante el principio de una centrifuga, tienen un funcionamiento ecológico, 
en seco y solo requieren lubricación con aceite para su mantenimiento.  

 
 

https://www.bermad.com/es/
file:///C:/Users/Gabiii/Desktop/echa%20de%20Consulta%2029/10/201
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                           Imagen 7. Bomba de aspas P-102 y P-104 

 
Fuente: SISTEM-VAC Disponible en https://www.quiminet.com, 

Fecha de Consulta 29/10/2018 

 
Estas bombas fabricadas por SISTEM-VAC permiten el bombeo del agua por la 

tubería (diámetro de 3’’) del tanque de desinfección hacia el tanque de oxidación y 
del tanque de oxidación hacia la caldera, por ello están especificadas en la figura 
12 y 13.  

 

3.5.3 Proceso de oxidación. Con el fin de reducir los fenoles presentes en el agua 

residual es necesario realizar una oxidación para cumplir a cabalidad la resolución 

1207 del 2014. Por ello como se evidencia anteriormente se realiza experimentación 
con tres reactivos distintos. Por lo cual según los resultados de los mismos son 

favorables solo los análisis con permanganato de potasio y peróxido de hidrógeno. 
 
A continuación, se realiza el dimensionamiento del tanque de igualación en el cual 

se lleva a cabo la oxidación.  
 

3.5.3.1 Dimensionamiento del tanque de igualación. Los tanques de igualación 

son los encargados de estabilizar el pH del agua residual, además controlan la 
variación del caudal para lograr mantenerlo constante y el control de dosificación de 
reactivos es eficiente. Debido al espacio disponible en la planta, al requerimiento 

del caudal de agua y al tiempo de contacto necesario, se tienen las siguientes 
dimensiones: 

 
Diámetro del tanque= 1,95 m 
Flujo de entrada al tanque= 3 m3/h 

Volumen del tanque= 6 m3 

 

Teniendo en cuenta estos datos se encuentra la altura que necesita el tanque como 
se evidencia en la siguiente ecuación:   
 

𝑉 =  𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ 

 

https://www.quiminet.com/


93 

ℎ =  
𝑉

𝜋 ∗ 𝑟2
=  

6 𝑚3

𝜋 ∗ (
1,95 𝑚

2 )2

  

 
ℎ =  2 𝑚 

 

3.5.3.2 Dimensionamiento del agitador y cálculo de la potencia. Para calcular 

las medidas adecuadas del agitador se tiene en cuenta el dimensionamiento del 
tanque de igualación mencionado anteriormente en el numeral 3.5.3.1. Los criterios 

de diseño mostrados más adelante son tomados de la literatura79. 
 

1,95𝑚

𝑑
= 3   𝑌  

ℎ

𝑑
= 1 

 

Se tiene d=0,65m y h=0,65m. La velocidad de rotación propuesta es de 100 rpm es 
decir 1,7 rps así que la potencia requerida se calcula de la siguiente manera: 
 

𝑃 = 𝐾ρ𝑁3 𝑑5 

 
En donde ρ = 1000 Kg/m3 y K (Constante de agitación equivalente) = 6,30. 

Reemplazando en la ecuación anterior queda de la siguiente forma: 
 

𝑃 = (6,30) ∗ (1000
𝐾𝑔

𝑚3
) ∗ (1,7𝑟𝑝𝑠)3 ∗ (0,65 𝑚)5 = 3591 𝑊 

 

Con base en lo anterior se procede a calcular la longitud de la paleta del impulsor y 
diámetro del disco central de la siguiente manera. 
 

 Longitud de la paleta del impulsor 

 

𝑟 =
𝑑

4
 

 

𝑟 =
0,65

4
= 0,1625 𝑚 

 
 

 
 

                                                 
79  ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Acuipurificación: Diseño de sistemas de purificación de aguas. Bogotá, 

Colombia: Escuela Colombiana de Ingeniería, 1995, p 52-56. 
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 Diámetro de disco central  

 

𝑠 =
𝐷

4
 

 

𝑠 =
1,95

4
= 0,4875 𝑚 

 
Utilizando como base las dimensiones mencionadas anteriormente, se hace posible 

diseñar el tanque de igualación y su agitador correspondiente, representado en la 
figura 14. 

 
                   Figura 14. Diseño del tanque de igualación T-10380 

 
                                   Fuente: Elaboración propia.  

 

3.5.3.3 Ubicación del tanque de igualación en la planta. Debido a que en la PTAR 

de C.I SIGRA S.A no se cuenta con espacio disponible para la construcción de un 
tanque de igualación. Se debe ubicar este tanque enfrente de la planta de 

tratamiento de aguas residuales donde se encuentran las dos calderas como se 
muestra en el plano de la figura 15.  
 

                                                 
80 Realizado con Lucid chart. Versión online.Https://www.lucidchart.com 
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      Figura 15. Plano de ubicación del tanque de igualación en la planta81 

 
              Fuente: Elaboración propia. Basado en C.I SIGRA S.A 

 

3.5.3.4 Dosificación con el peróxido de hidrógeno. De acuerdo con lo anterior se 

procede a encontrar la dosificación del peróxido de hidrógeno como agente oxidante 

en el volumen del tanque de igualación de 6 m3 con la misma referencia de la bomba 
tipo LMI MILTON ROY con la información anterior referente a la experimentación.  
 

                                                 
81 Realizado con Revit Architecture de Autodesk. Versión 2019. 
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3,2 L de H2O2

1 m3 H2O
× 6 m3 H2O = 19,2 L de H2O2 

 
Se realiza la conversión por lo que la bomba dosificadora tiene sus unidades en 

GPH 
 

0,264172 Gal 

1 L
× 19,2 L = 5,072 Gal de H2O2 

 
En 1 hora la bomba dosificadora es capaz de suministrar al tanque de igualación 42 

galones manipulando la perilla en el rango del 100%, para este caso el operario 
debe ubicar la perilla en el 8% para que se cumpla con las especificaciones 

anteriores. 
 

3.5.3.5 Dosificación con permanganato de potasio. Para este caso es necesario 

que la empresa adquiera un dosificador para sólidos y granulados debido a que el 

permanganato de potasio es un reactivo sólido que está en forma granular y la 
exactitud es importante con el fin de no desperdiciar materia prima.  

 
La empresa LAMBDA Laboratory Instruments dentro de su comercialización cuenta 
con un dosificador para sólidos de 200 mL el cual se puede apreciar en la imagen 

8. Este permite adicionar la cantidad exacta del reactivo al tanque puesto que el 
permanganato de potasio es costoso y diluirlo alteraría la concentración. 

 
                                                 Imagen 8. Dosificador de sólidos 

 
        Fuente: LAMBDA Disponible en  

        https://www.lambda-instruments.com/,  

        Fecha de Consulta 13/10/2018 
 

12,5 g de KMnO4

1 m3 H2O
× 6 m3 H2O = 75 g de KMnO4 

 

https://www.lambda-instruments.com/
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Lo cual es ideal para este equipo porque tiene un valor mínimo de dosificación de 

50 mg/min y un máximo de 50 g/min del sólido o granulado que se requiera. 
 

3.5.3.6 Válvula de bola. Este instrumento mecánico permite iniciar, detener o 

regular la circulación de fluidos, para este caso se ubica a la salida del tanque de 
igualación en donde se llevan a cabo los procesos de oxidación y reducción de 
dureza con el fin de no permitir el paso del agua residual a la caldera sin antes 

verificar que el agua cumpla con las especificaciones fisicoquímicas. En la imagen 
9 se puede observar dicha válvula. 
 

Imagen 9. Válvula de bola V-103 

 
                                      Fuente: GRIVAL Disponible en https://www.grival.com/,  

                                      Fecha de Consulta 29/10/2018 
 

Esta válvula de bola tiene un diametro de tres pulgadas y su material es PVC. 
 

3.5.4 Proceso de reducción de la dureza. Es el último tratamiento terciario de la 

propuesta de aprovechamiento para reusó industrial en las calderas puesto es 
indispensable tener una dureza de 0 en el agua que se utiliza en procesos de 
calentamiento. 

 

3.5.4.1 Dosificación de PROSPERSE 2104 y PROSOX 2002. Partiendo de la 

información del anterior capítulo se obtiene lo siguiente. 
 

5 L de Prosperse 2104 y Prosox 2002

1 m3 H2O
× 6 m3 H2O 

 
=  30 L de Prosperse 2104 y Prosox 2002 

 

 

https://www.grival.com/
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3.5.5 Diagrama de tuberías. A continuación, en la figura 16, se presenta el 

diagrama de tuberías diseñado de acuerdo a las propiedades corrosivas de los 
reactivos a utilizar, medidas y diámetro con respecto a las necesidades de caudal, 

espacio disponible en la planta de C.I SIGRA S.A. y el criterio de recirculación de 
agua en caso dado que no se cumpla con el residual de cloro libre en la tubería a la 
salida del tanque de desinfección  

 
Figura 16. Diagrama de tuberías82 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

En este capítulo se muestran a detalle todas las características, materiales, equipos 
y dosificaciones de cada alternativa propuesta desde la parte de ingeniería, ambas 
propuestas son viables puesto a que cumplen con la necesidad que requiere el 

tratamiento del agua, pero la alternativa 2, tiene la ventaja que reduce los 
trihalometanos que pueden formarse por el uso del hipoclorito de sodio al 13% en 

la desinfección. 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

                                                 
82 Realizado con AutoCAD software. Versión 2016. 
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4. ANALIZAR LA VIABILIDAD FINANCIERA DE LA ALTERNATIVA 

SELECCIONADA 
 

 

En este capítulo se desarrolla un análisis de costos, en el cual se tendrán en cuenta 
los egresos como lo son los costos de inversión y costos de operación de las 

propuestas para tener claro el valor de implementación del proyecto. Se tienen en 
cuenta los costos de consumo de agua actual en C.I SIGRA S.A comparado con el 

m3 de agua tratada. Se realizarán los costos para los dos proyectos propuestos 
siendo el proyecto 1, Hipoclorito de sodio al 13% para la desinfección, peróxido de 
hidrógeno para la oxidación y precipitación para la dureza y el proyecto 2, Hipoclorito 

de sodio al 13% para la desinfección, permanganato de potasio para la oxidación y 
precipitación para la dureza. Se puede observar que en lo único que cambian los 

proyectos es en el método de oxidación para la eliminación de fenoles. 
 

4.1 COSTO DEL CONSUMO ACTUAL DEL AGUA 

 

Se calculan los costos actuales de aguas consumidos en la planta. En la tabla 23 
se puede observar que actualmente la empresa está pagando una cantidad de más 

de 172 millones y medio de pesos por acueducto y alcantarillado en los procesos 
de calentamiento.83 Valor que disminuiría al implementar el proyecto seleccionado. 
 

Tabla 23. Costo actual del agua del acueducto al año 

Aspecto Porcentaje 
Cantidad 

de agua al 
mes (m3) 

Costo de 
agua mensual 

Costo de agua 
anual 

Porcentaje de Agua en 
procesos de calentamiento 

36 1980 $ 14’386.680  $ 172’640.160  

Otros procesos. Agua que si 
llega a la PTAR 

32 1760 $ 12’788.160  $ 153’457.920  

Porcentaje de Agua en 
procesos de evaporación 

14 770 $ 5’594.820  $ 67’137.840  

Porcentaje del consumo de 
agua en proceso 

18 990 $ 7’193.340  $ 86’320.080  

TOTAL 100 5500 $ 39’963.000  $ 479’556.000  

Fuente: Elaboración propia. Basado en C.I SIGRA S.A 

 

De acuerdo a la cantidad de agua necesaria para las calderas y el valor proveniente 
de la PTAR, el 94% es el valor que se ahorrarían, mientras el 6% restante, sería 

agua proveniente del acueducto. 
 
 

                                                 
83 C.I SIGRA S.A 
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4.2 EGRESOS 

 

4.2.1 Costos de inversión. Para determinar los costos de inversión de la propuesta 

se debe tener en cuenta que C.I SIGRA S.A cuenta con el tanque de oxidación y 

dos bombas de dosificación en el inventario de equipos. Por esto el costo de 
inversión se reduce a la implementación de un tanque de igualación para los 2 
proyectos propuestos y un dosificador para sólidos únicamente si se elige utilizar el 

proyecto 2 de permanganato de potasio. 
 

 Costo monitor de cloro residual en línea 

A continuación, en la tabla 24 se presenta el costo del monitor para tomar la 

medición de cloro residual a la salida del tanque de oxidación donde se realizará la 
desinfección. El instrumento está disponible en la página oficial de Cole Palmer 
scientific experts. 

 
       Tabla 24. Costo del monitor de cloro residual en línea 

Equipo Cantidad Costo total 

MONITOR DE 
CLORO RESIDUAL 

EN LINEA 
1  $ 14’124.990  

 TOTAL  $ 14’124.990  

       Fuente: Elaboración propia 

 
 Costos del tanque de igualación 

Con lo mencionado en el dimensionamiento del tanque de igualación en el numeral 
3.5.3.1, se recomienda utilizar poliéster, puesto que es el más recomendado por las 
propiedades corrosivas de los reactivos con los que se realiza la operación.  El costo 

del tanque y el agitador se encuentra en la tabla 25.  
 

         Tabla 25. Costo del tanque de igualación 

Equipo Cantidad Costo total 

TANQUE DE 
IGUALACIÓN 

1  $ 14’763.148 

 TOTAL  $ 14’763.148 

         Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla anterior se puede observar que el valor del tanque de igualación es de 
14’763.148 pesos, pero de ese valor se debe tener en cuenta que el 30 % del tanque 
se debe a condiciones adicionales como construcción y mano de obra, así que el 

tanque tiene un costo de 10’334,148 pesos mientras la mano de obra y construcción 
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un valor de 4’429,000 pesos. Como ya se mencionó este tanque se utilizaría para 

los 2 proyectos a comparar. 
 

 Costos del dosificador para sólidos 

El dosificador para sólidos solo se tendría en cuenta, en dado caso que se 

seleccione el proyecto 2, es decir el de permanganato de potasio. Este equipo, como 
ya se mencionó está disponible en la página oficial de una empresa ubicada en 
república checa donde se realizó una cotización y el valor se encuentra en la tabla 

26. 
 

       Tabla 26. Costo del dosificador de sólidos 

Equipo Cantidad Costo total 

DOCIFICADOR 
PARA 

SÓLIDOS 
1  $ 6’455.799 

 TOTAL  $ 6’455.799 

       Fuente: Elaboración propia 

 
 Costos de la bomba de aspas 

Son dos bombas de aspas necesarias en la tubería de PVC con un diámetro de tres 
pulgadas, son necesarias en las dos alternativas puesto que el agua debe ser 

bombeada del tanque de desinfección al tanque de igualación y de este a la caldera. 
Su cotización se realiza del sitio web oficial de la empresa SISTEM-VAC y se 

encuentra en la tabla 27. 
 

        Tabla 27. Costo de la bomba de aspas 

Equipo Cantidad Costo total 

BOMBA DE 
ASPAS 

2  $ 285.599 

 TOTAL  $ 571.198 

        Fuente: Elaboración propia 

 
 Costos de la válvula electroneumática 

Este instrumento es necesario en los dos proyectos, puesto que permite un lazo de 
control en el proceso de desinfección, la cotización del instrumento fue facilitada por 

la empresa BERMAD ubicada en Texas en los Estados Unidos y su costo se 
encuentra en la tabla 28. 
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 Tabla 28. Costo de la válvula electroneumática 

Equipo Cantidad Costo total 

VÁLVULA 
ELECTRONEUMÁTICA 

1  $ 655.900 

 TOTAL  $ 655.900 

 Fuente: Elaboración propia 

 
 Costos de la válvula de bola 

Este instrumento implementado como una medida de seguridad al finalizar la tubería 
del tanque de igualación con el fin de verificar los parámetros fisicoquímicos del 

agua antes de llegar a la caldera. Su cotización se realiza en la empresa colombiana 
GRIVAL y su costo se puede observar en la tabla 29. 

 
        Tabla 29. Costo de la válvula de bola 

Equipo Cantidad Costo total 

VÁLVULA DE 
BOLA 

1  $ 67.600 

 TOTAL  $ 67.600 

        Fuente: Elaboración propia 

 
 Costos de tubería 

Con base al literal 3.5.5 donde se encuentra el plano y diseño de tuberías, se tiene 

en cuenta las medidas necesarias para la cotización en PVC con un diámetro de 
tres pulgadas en la empresa colombiana PAVCO, donde cada tramo de tubería tiene 
una medida de seis metros y su costo se encuentra en la tabla 30 a continuación: 

 
         Tabla 30. Costo de tubería 

Equipo Cantidad Costo total 

TUBERÍA EN 
PVC 

3  $ 64.260 

 TOTAL  $ 192.780 

         Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2.2 Costos de operación. Dentro de los costos de operación se deben tener en 

cuenta, los reactivos necesarios y la energía eléctrica. 
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 Costos de reactivos 

En el desarrollo del proyecto se determinan las cantidades de dosificación de 
reactivos necesarios para cumplir con la normatividad vigente. Como se hicieron 

pruebas con 2 reactivos diferentes para la oxidación, se realizaron las tablas 31, 32 
y 33 en las que están los costos de los reactivos de cada proyecto.  

La tabla 31 contiene los valores del proyecto 1 que utiliza peróxido de hidrógeno y 
las tablas 32 y 33 contienen la información de los costos de los reactivos utilizados 
en el proyecto 2 que utiliza permanganato de potasio. Se realizan 2 tablas en el 

proyecto 2 debido a que uno de los reactivos a utilizar es sólido y se presenta en 
kilogramos (Kg), mientras los otros son líquidos y se presentan en litros (L). 

Los precios de los reactivos son brindados por la empresa.  
El PROSPERSE 2104 y el PROSOX 2002 están diluidos 4 kg y 1,6 kg 
respectivamente en 25 Litros.  

 
    Tabla 31. Costos de reactivos anual proyecto 1 

Reactivo Costo litro 
Dosis litro por 
m3 de agua 

Dosis 
diaria (l) 

Dosis 
anual (l) 

Costo anual 

HIPOCLORITO 
DE SODIO AL 

13% 
$2.850 1,3 96,72 26114,4  $ 74’426.040  

PERÓXIDO DE 
HIDRÓGENO 

AL 30 % 
$4.227 1,875 139,5 37665  $ 159’209.955  

PROSPERSE 
2104 y $1.655 5 372 100440  $ 166’228.200  

PROSOX 2002 

    TOTAL  $ 399’864.195  

    Fuente: Elaboración propia. 

 
     Tabla 32. Costos de reactivos anual proyecto 2 

Reactivo Costo litro 
Dosis litro por 
m3 de agua 

Dosis 
diaria (l) 

Dosis 
anual (l) 

Costo anual 

HIPOCLORITO 
DE SODIO AL 

13% 
$2.850 1,3 96,72 26114,4  $ 74’426.040  

PROSPERSE 
2104 y 

$1.655 5 372 100440  $ 166’228.200 
PROSOX  

2002 

    TOTAL  $ 240’654.240  

    Fuente: Elaboración propia. 
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       Tabla 33. Costos de reactivos anual proyecto 2 

Reactivo 
Costo 

kg 

Dosis kg 
por m3 de 

agua 

Dosis 
diaria (kg) 

Dosis 
anual 
(kg) 

Costo anual 

PERMANGANATO 
DE POTASIO 

$73.687 0,0125 0,93 251,1  $ 18’502.806  

    TOTAL  $ 18’502.806 

      Fuente: Elaboración propia. 

 

El costo total de los reactivos utilizados anualmente en el proyecto 1 es de $ 
399’864.195 COP mientras el costo total de los reactivos del proyecto 2 es de $ 
259’157,046 COP.  

Se debe tener en cuenta que actualmente en C.I SIGRA S.A se utilizan los reactivos 
PROSPERSE 2104 y PROSOX 2002 para eliminar dureza ya que en las calderas 

se utiliza agua proveniente del acueducto la cual contiene altos niveles de dureza. 
Siendo estos uno reactivos que ya se utilizan, en los costos totales de las 
propuestas no se tendrán en cuenta. 

Así que el valor del proyecto 1 disminuye a $ 233’635.995 y el del proyecto 2 a $ 
92’928.846. 

 
 Costos de servicio energía eléctrica 

En las tablas 34 y 35 se muestran los costos de energía de ambos proyectos, 

sabiendo que C.I SIGRA S.A se encuentra en un sector industrial y tiene una tarifa 
que corresponde a $320 kW/h (información suministrada por la empresa). 
    Tabla 34. Costo de energía anual proyecto 1 

Equipo Unidades 
Consumo 
kw/h por 
bomba 

Consumo 
anual kw/h 
por ambas 

bombas 

Costo 
($/kw/h)  

Costo anual 

BOMBA 
DOSIFICADORA 

2 0,14 1814,4 $320 $580.608 

BOMBA DE 
ASPAS 

2 0,33 4276,8 $320  $ 1’368.576  

VÁLVULA 
ELECTRO- 
NEUMÁTICA 

1 0,09 583,2 $320 $186.624 

    TOTAL  $ 2’135.808 

    Fuente: Elaboración propia. 
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   Tabla 35. Costo de energía anual proyecto 2 

Equipo Unidades 
Consumo 
kw/h por 
bomba 

Consumo anual 
kw/h por ambas 

bombas 

Costo 

($/kw/h)  
Costo anual 

BOMBA 
DOSIFICADORA 

1 0,14 907,2 $320 $290.304 

DOSIFICADOR 
PARA SÓLIDOS 

1 0,7 4536 $320  $ 1’451.520  

BOMBA DE 

ASPAS 
2 0,33 4276,8 $320  $ 1’368.576  

VÁLVULA 
ELECTRO- 

NEUMÁTICA 
1 0,09 583,2 $320 $186.624 

    TOTAL $ 3’297.024 

  Fuente: Elaboración propia. 

 
Se debe tener en cuenta que los valores anuales están asumiendo que las bombas 

trabajan 24 horas al día con un aproximado de 22-23 días al mes.  
Los costos de energía en el proyecto 2 son mayores debido a que se requiere un 
dosificador de sólidos.  

 
 Costo de agua potable 

En la tabla 36 se encuentra el costo de agua potable que se utiliza en las calderas 
la cual equivale al 6% de su capacidad anual. 

 
     Tabla 36. Costo del agua potable para calderas 

Parámetro Costo mensual Costo anual 

AGUA POTABLE $871.920 $10.463.040 

  TOTAL $10.463.040 

     Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2.3 Costos totales. A continuación, se encuentran las tablas 37 y 38 en las que 

se muestran los totales de cada uno de los proyectos incluyendo los costos de 
inversión, reactivos, energía y agua potable. 
 

     Tabla 37. Costos totales proyecto 1 

Parámetro Costo $ 

COSTO DE INVERSIÓN  $ 30’366.616  

COSTO DE REACTIVOS  $ 233’635.995  

COSTO DE ENERGÍA  $ 2’135.808 
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     Tabla 37. (Continuación) 

 

Parámetro Costo $ 

COSTO AGUA POTABLE  $ 10’463.040  

TOTAL  $ 276’601.459  

     Fuente: Elaboración propia. 

 
     Tabla 38. Costos totales proyecto 2 

Parámetro Costo $ 

COSTO DE INVERSIÓN  $ 36.822.815  

COSTO DE REACTIVOS  $ 92.928.846  

COSTO DE ENERGÍA  $ 3.297.024  

COSTO AGUA POTABLE  $ 10.463.040  

TOTAL  $ 143.511.725  

     Fuente: Elaboración propia. 

 

Los costos totales incluyen la inversión inicial que se debe hacer, teniendo en cuenta 
que la cotización del tanque, la compra y la instalación del mismo solo se realiza 
una vez y después no se cambiará. Lo mismo ocurre con el dosificador de sólidos 

si se elige el proyecto 2.   
En el primer mes, se debe tener en cuenta el costo de inversión, dando un total de 

$ 30’366.616 para el proyecto 1 y $ 36.822.815 para el proyecto 2, pero a partir del 
segundo mes, sin contar compra e instalación, se generará un costo de 
aproximadamente $ 246’234.843 para el proyecto 1 y $ 106’688.910 para el 

proyecto 2. 
 

4.3 COSTO ANUAL UNIFORME EQUIVALENTE 
 

El índice de costo anual uniforme equivalente, CAUE, se utiliza debido a que 
consiste en reducir todos los egresos a una serie pagos, lo cual permite evidenciar 

la viabilidad del estado actual de la planta sin proyecto, con el proyecto 1 y con el 
proyecto 2.  
 

La ventaja de este índice es que no exige que se tengan que tomar tiempos iguales 
como en el caso del VPN, sino que únicamente se comparan los costos que en 

forma equivalente se hayan causado durante un año.84 
 

                                                 
84 BACCA CURREA, Guillermo. Ingeniería Económica. Costo Anual Uniforme Equivalente. Bogotá, Colombia: 

Fondo Educativo Panamericano, 6ª ed,2000, p 217-218. 
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4.3.1 Tasa interna de oportunidad. Para el siguiente análisis se debe hallar una 

tasa interna de oportunidad debido a los costos de inversión de la siguiente forma. 
 

𝑇𝐼𝑂 = ((1 + 𝐷𝑇𝐹) ∗ (1 + 10%)) − 1 

 

La tasa de depósito a término fijo (DTF) es un tipo de interés que se calcula a partir 
del promedio ponderado semanal por monto de las tasas promedio de captación 

diarias de los certificados de depósito a término 90 días.85 
 
DTF= 4,51% 

𝑇𝐼𝑂 = ((1 + 4,51%) ∗ (1 + 10%)) − 1 =  14,961% 

 
A continuación, se plantean tres análisis del CAUE, el primero sin proyecto y el 
segundo y el tercero de los dos proyectos propuestos, a un periodo de 5 años para 

cada una. 
 

4.3.2 Costo anual uniforme equivalente sin proyecto. Para este caso no se tiene 

ninguna inversión inicial, los datos de egresos anuales son tomados de la tabla 23 
con el aspecto de agua utilizada en procesos de calentamiento. 
 

0             1                 2               3               4                5 
 

  
 172’640.160     172’640.160      172’640.160    172’640.160   172’640.160 

 
Usando el signo negativo (–) para egresos 

 
CAUE= $ - 172’640.160 

 

4.3.3 Costo anual uniforme equivalente proyecto 1. Se aplica la tasa interna de 

oportunidad al valor presente de los costos de inversión ilustrados en la tabla 37. 
 

𝑃 = 𝑅 (
[(1 + 𝑇𝐼𝑂)𝑛 − 1]

[(𝑇𝐼𝑂)(1 + 𝑇𝐼𝑂)𝑛]
) 

 
 

Reemplazando 

30’366.616  = 𝑅 (
[(1 + 𝑇𝐼𝑂)5 − 1]

[(𝑇𝐼𝑂)(1 + 𝑇𝐼𝑂)5]
) 

 
R = 9´050.470 

                                                 
85 Disponible en <https://dolar.wilkinsonpc.com.co/dft.html>. Consultado el 19 de septiembre del 2018. 
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Los costos de reactivos, energía mantenimiento y agua potable anuales para el 

proyecto 1 se encuentran consignado en la tabla 39 a continuación y el anexo R. La 
cantidad de agua potable necesaria es aproximadamente del 6% de la capacidad 

de las calderas.  
 

        Tabla 39. Descripción de anualidades proyecto 1 

Aspecto anual Costo anual 

REACTIVOS $ 233’635.995 

ENERGÍA $ 2´135.808 

MANTENIMIENTO $ 2’500.000 

AGUA POTABLE $ 10’463.040 

TOTAL $ 248’734.843 

        Fuente: Elaboración propia. 

 
 

             1                 2               3               4                5 
 

  
 9´050.470        9´050.470        9´050.470       9´050.470        9´050.470 

            
          248’734.843     248’734.843    248’734.843    248’734.843     248’734.843 

 

CAUE= -248’734.843– 9´050.470 = -257’785.313 
 

Se compara el CAUE sin proyecto con el resultado del proyecto 1, lo que afirma que 

este proyecto no es viable puesto que el valor es mayor al indicador financiero sin 
proyecto. Lo cual indica que traerá un sobrecosto económico de $85´145.153 de 

pesos a C.I SIGRA S.A. 
 

4.3.4 Costo anual uniforme equivalente proyecto 2. Con base a los datos de 

costos totales de la tabla 38 se procede a realizar nuevamente los cálculos de las 

anualidades por 5 años. 
 

𝑃 = 𝑅 (
[(1 + 𝑇𝐼𝑂)𝑛 − 1]

[(𝑇𝐼𝑂)(1 + 𝑇𝐼𝑂)𝑛]
) 

 
 

 
Reemplazando 

36´822.815  = 𝑅 (
[(1 + 𝑇𝐼𝑂)5 − 1]

[(𝑇𝐼𝑂)(1 + 𝑇𝐼𝑂)5]
) 
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R= 10’974.677 

 
Los costos de reactivos, energía mantenimiento y agua potable anuales para el 

proyecto 2 se encuentran consignado en la en la tabla 40 a continuación y el anexo 
R. Como se mencionó en el numeral 5.2.2, la cantidad de agua potable necesaria 
es aproximadamente del 6% de la capacidad de las calderas. 

 
      Tabla 40. Descripción de anualidades alternativa 2 

Aspecto anual Costo anual 

REACTIVOS $ 92’928.846 

ENERGÍA $ 3´297.024 

MANTENIMIENTO $ 2’500.000 

AGUA POTABLE $ 10’463.040 

                        TOTAL $ 109’188.910 

       Fuente: Elaboración propia. 

 
             1                 2               3               4                5 
 

 
  10´974.677     10´974.677      10´974.677     10´974.677      10´974.677 

 
          109’188.910     109’188.910   109’188.910    109’188.910      109’188.910 

 
CAUE= -109’188.910 – 10’974.677 = -120’163.587 
 

El resultado del CAUE de la alternativa 2, comparado con el actual muestra la 
viabilidad financiera del proyecto puesto que al comparar los valores se tiene una 

diferencia positiva de $52´476.573 de pesos. Es decir, C.I SIGRA S.A tiene la 
posibilidad de implementar un proyecto de gran provecho para la empresa. 
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5. CONCLUSIONES 

 

 

 Para el objetivo general del presente trabajo de grado, se propone una 

alternativa de aprovechamiento para las aguas residuales generadas en la 
PTAR de C.I SIGRA S.A, por ello se realiza la caracterización del agua mediante 
análisis de los parámetros químicos, fisicoquímicos y microbiológicos. Estos se 

encuentran especificados con la resolución 1207 de 2014 para reúso industrial 
de agua. Según el balance hídrico realizado se observa que los consumos 

mensuales de la planta son de 5500 m3 agua en el que se determinó que con 
respecto al efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales con los 
posibles reúsos industriales se aprovecha en su totalidad los 1860m3 de agua 

para procesos de calentamiento.  

 Se evaluaron distintos tratamientos terciarios con sus respectivas ventajas y 
desventajas. Tomando como referencia la matriz de Pugh para concluir que las 
operaciones de desinfección, oxidación y precipitación permiten cumplir con los 

parámetros establecidos en la resolución. Mediante el Hipoclorito de sodio al 
13%, peróxido de hidrógeno al 30% y la solución de PROSPERSE 2104 y 

PROSOX 2002 para la alternativa 1 y nuevamente Hipoclorito de sodio al 13%, 
permanganato de potasio al 99,9% y solución de PROSPERSE 2104 y PROSOX 
2002 que mediante análisis de laboratorios se comprueba la eficacia de las dos 

alternativas cumpliendo con los parámetros establecidos en la resolución 1207 
de 2014 para calderas. 
 

 De acuerdo a los dos proyectos propuestos es necesario un medidor de cloro 

residual en línea en el proceso de desinfección puesto permite garantizar que el 
valor de los coliformes totales cumple con el parámetro microbiológico de la 
resolución, para tener un lazo de control con la válvula electroneumática 

especificada en el diseño de tuberías, teniendo en cuenta las bombas de aspas 
que permiten el bombeo del agua residual hacia el tanque de oxidación con su 

respectivo agitador diseñado conforme a la disponibilidad de espacio. Adicional 
para el primer proyecto son necesarias dos bombas dosificadoras de líquidos, 
para la desinfección y oxidación. Con especificaciones de 2,86 L de Hipoclorito 

de sodio al 13% para el volumen de 2,2m3 del tanque y 19,2 L de peróxido de 
hidrógeno en volumen de 6 m3 del tanque de igualación. Nuevamente para el 

segundo proyecto se requiere las mismas especificaciones técnicas de la 
desinfección, pero es necesario un dosificador de sólidos puesto que el 
permanganato de potasio es de tipo granular. Con una dosificación de 75g de 

permanganato de potasio por cada 6m3 de agua. 
 

 De acuerdo al análisis realizado del CAUE sin proyecto comparado con el CAUE 
del proyecto 1 se evidencia un sobrecosto económico de $85´145.153 por esto 
no se debe implementar. En la comparación con el proyecto 2 se tiene un CAUE 
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de $ 120’163.587 lo que indica que es viable dado que de acuerdo a los 

resultados se tiene un ahorro anual de $52´476.573 a un horizonte de 5 años. 
Por ello C.I SIGRA S.A recupera el valor de inversión inicial en un periodo 

aproximado de 8 meses. 
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6. RECOMENDACIONES 
 

 

 Debido a que C.I SIGRA S.A cuenta con la planta de tratamiento auxiliar se 

recomienda realizar la desinfección en el tanque de oxidación como esta en la 
propuesta y luego llevar el agua hacia la planta de tratamiento auxiliar para hacer 
uso de la clarificación, microfiltración y ultrafiltración. 

  

 Se recomienda utilizar la resina de intercambio iónico tipo catiónica que se tiene 

actualmente de a la entrada de calderas para el agua reutilizada en este proyecto 
puesto que favorece la disminución de la dureza del agua. 

 

 Los autores recomiendan aprovechar el paro mensual de la planta para realizar 
una lectura de las tablas entregadas a la empresa para que según los resultados 

de la lectura de coliformes, se determine con precisión la cantidad necesaria de 
hipoclorito de sodio al 13% con la finalidad de disminuir costos. 
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ANEXO A  

FICHA DE SEGURIDAD DEL PROCOA PI 4070 
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ANEXO B 

FICHA DE SEGURIDAD DEL PROFLOC 4146 

 



124 

 



125 

 



126 

 

 



127 

ANEXO C 

FICHA TÉCNICA DE LA BACTERIA DEGRADEM 1302 
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ANEXO D  

RESOLUCIÓN 1207 DE 2014 

TORRES ENFRIAMIENTO Y CALDERAS 

VARIABLE UNIDAD VLMP  
VALOR 

SIGRA 2017 
¿CUMPLE? 

FISICOQUÍMICOS 
pH Unidades de pH 6.0 - 9.0 6,7-7,1 SI 

MICROBIOLOGICOS 

Coliformes 
Termotolerantes 

NMP/100 mL 1.0*E(+3) 
2.000.000 o 
10.800.000 

NO 

Helmintos Parásitos 
Humanos  

Huevos y 
Larvas/L 

0,1 0 SI 

Salmonella sp NMP/100 mL 1,0 AUSENTE SI 
QUÍMICOS 

Benceno, Tolueno; 
Etilbenceno y Xileno 
(BTEX) 

mg/L 0,001 < 0,10 NO 

Fenoles mg/L 0,002 1,21 NO 
Hidrocarburos 
Aromáticos 
Policíclicos (HAP) 

mg/L 0,01 0,002 SI 

IONES 
Cianuro Libre mg CN-/L 0,05 < 0,02 SI 
Cloruros mg Cl-/L 300,0 94 SI 
Fluoruros mg F-/L 1,0 0,08 SI 

Sulfatos mg SO4 2-/L 500,0 < 10 SI 
METALES 

Aluminio mg Al/L 5,0 2,2 SI 
Berilio mg Be/L 0,1 0,046 SI 
Cadmio mg Cd/L 0,01 < 0.005 SI 

Cobalto mg Co/L 0,05 < 0,05 SI 
Cobre mg Cu/L 1,0 < 0.015 SI 
Cromo mg Cr/L 0,1 < 0.05 SI 
Plomo mg Pb/L 5,0 < 0.05 SI 

Hierro mg Fe/L 5,0 1,85 SI 
Litio mg Li/L 2,5 < 0,04 SI 
Manganeso mg Mn/L 0,2 0,11 SI 
Mercurio mg Hg/L 0,001 < 0.0006 SI 

Molibdeno mg Mo/L 0,07 < 0,2 NO 
Níquel mg Ni/L 0,2 0,011 SI 
Vanadio mg V/L 0,1 < 0,3 NO 
Zinc mg Zn/L 3,0 0,05 SI 

METALOIDES 

Arsénico mg As/L 0,1 < 0,0025 SI 
NO METALES 

Selenio mg Se/L 0,01 < 0,0055 SI 
OTROS 

Demanda Bioquímica 
de Oxígeno 5 días 
(DBO5) 

mg O2/L - 217 SI 
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EQUIPOS SANITARIOS 

VARIABLE UNIDAD VLMP  
VALOR 

SIGRA 2017 
¿CUMPLE? 

FISICOQUÍMICOS 
pH Unidades de pH 6.0 - 9.0 6,7-7,1 SI 

MICROBIOLOGICOS 
Coliformes Termo 
tolerantes 

NMP/100 mL 1.0*E(+4) 
2.000.000 o 
10.800.000 

NO 

Helmintos 
Parásitos 
Humanos  

Huevos y 
Larvas/L 

1,0 0 SI 

Salmonella sp NMP/100 mL 1,0 AUSENTE SI 
QUÍMICOS 

Benceno, Tolueno; 
Etilbenceno y 
Xileno (BTEX) 

mg/L - < 0,10 SI 

Fenoles mg/L - 1,21 SI 
Hidrocarburos 
Aromáticos 
Policíclicos (HAP) 

mg/L - 0,002 SI 

IONES 
Cianuro Libre mg CN-/L - < 0,02 SI 
Cloruros mg Cl-/L - 94 SI 
Fluoruros mg F-/L - 0,08 SI 
Sulfatos mg SO4 2-/L - < 10 SI 

METALES 
Aluminio mg Al/L - 2,2 SI 
Berilio mg Be/L - 0,046 SI 
Cadmio mg Cd/L - < 0.005 SI 

Cobalto mg Co/L - < 0,05 SI 
Cobre mg Cu/L - < 0.015 SI 
Cromo mg Cr/L - < 0.05 SI 
Plomo mg Pb/L - < 0.05 SI 

Hierro mg Fe/L - 1,85 SI 
Litio mg Li/L - < 0,04 SI 
Manganeso mg Mn/L - 0,11 SI 
Mercurio mg Hg/L - < 0.0006 SI 
Molibdeno mb Mo/L - < 0,2 SI 

Níquel mg Ni/L - 0,011 SI 
Vanadio mg V/L - < 0,3 SI 
Zinc mg Zn/L - 0,05 SI 

METALOIDES 

Arsénico mg As/L - < 0,0025 SI 
NO METALES 

Selenio mg Se/L - < 0,0055 SI 
OTROS 

Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno 5 días 
(DBO5) 

mg O2/L - 217 SI 
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SISTEMAS DE REDES CONTRA INCENDIOS 

VARIABLE UNIDAD VLMP  
VALOR 

SIGRA 2017 
¿CUMPLE? 

FISICOQUÍMICOS 
pH Unidades de pH 6.0 - 9.0 6,7-7,1 SI 

MICROBIOLOGICOS 
Coliformes 
Termotolerantes 

NMP/100 mL 1.0*E(+1) 
2.000.000 o 
10.800.000 

NO 

Helmintos Parásitos 
Humanos  

Huevos y 
Larvas/L 

0,1 0 SI 

Salmonella sp NMP/100 mL 1,0 AUSENTE SI 
QUÍMICOS 

Benceno, Tolueno; 
Etilbenceno y 
Xileno (BTEX) 

mg/L - < 0,10 SI 

Fenoles mg/L - 1,21 SI 

Hidrocarburos 
Aromáticos 
Policíclicos (HAP) 

mg/L - 0,002 SI 

IONES 
Cianuro Libre mg CN-/L - < 0,02 SI 
Cloruros mg Cl-/L 300,0 94 SI 

Fluoruros mg F-/L - 0,08 SI 
Sulfatos mg SO4 2-/L 500,0 < 10 SI 

METALES 
Aluminio mg Al/L - 2,2 SI 

Berilio mg Be/L - 0,046 SI 
Cadmio mg Cd/L - < 0.005 SI 
Cobalto mg Co/L - < 0,05 SI 
Cobre mg Cu/L - < 0.015 SI 
Cromo mg Cr/L - < 0.05 SI 

Plomo mg Pb/L - < 0.05 SI 
Hierro mg Fe/L - 1,85 SI 
Litio mg Li/L - < 0,04 SI 
Manganeso mg Mn/L - 0,11 SI 

Mercurio mg Hg/L - < 0.0006 SI 
Molibdeno mb Mo/L - < 0,2 SI 
Níquel mg Ni/L - 0,011 SI 
Vanadio mg V/L - < 0,3 SI 

Zinc mg Zn/L - 0,05 SI 
METALOIDES 

Arsénico mg As/L - < 0,0025 SI 
NO METALES 

Selenio mg Se/L - < 0,0055 SI 
OTROS 

Demanda 
Bioquímica de 
Oxígeno 5 días 
(DBO5) 

mg O2/L - 217 SI 
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ANEXO E 

RESULTADOS INICIALES DE BTEX, COLIFORMES, MOLIBDENO Y VANADIO 
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ANEXO F 

CROMATOGRAMA DE BTEX 
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ANEXO G  

RESULTADOS INICIALES DE FENOLES 
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ANEXO H  

FICHA DE SEGURIDAD DEL PROCIDE 1228 
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ANEXO I  

CURVA DE DEMANDA DE CLORO 
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ANEXO J  

FICHA TÉCNICA DEL PROCIDE 1228 
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ANEXO K  

FICHA DE SEGURIDAD DEL NEGRO DE ERIOCROMO 
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ANEXO L  

FICHA TÉCNICA DEL PROSOX 2002 
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ANEXO M  

FICHA TÉCNICA DEL PROSPERSE 2104 
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ANEXO N  

RESULTADOS FINALES DE COLIFORMES CON HIPOCLORITO DE SODIO AL 

13% Y PROSIDE 1228 
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ANEXO O  

RESULTADOS FINALES DE FENOLES CON PROSIDE 1228 

 

 
LABORATORIO EMICAL SAS        

Bogota - Food, Pharmaceutical    
Informe de ensayo n. 1918/2018 Página 1/1 

  

Calle 94 B No. 56 – 45 
      

        

Bogotá D.C., Colombia     
Fecha de Emisión: 06-06-2018 

  

T: +57 7 450 790/91       
        

No. de Ensayo: FA / 1051 / 18 

       
       

Fecha Recogida: 24-05-2018  Cliente:      

Fecha Recepción: 24-05-2018  Sigra      

Fecha Inicio Ensayos 24-05-2018  

Carrera 
46 No  13-56     

Fecha Fin Ensayos: 07-06-2018  

Bogotá 
D.C.      

Código del Cliente: 0123  111611      

Identificación de la Muestra:      2057 / 18   
Muestra : Agua/Muestra 1/Laboratorio central        

         

Ensayo Método Resultado Unidad LD    
         

(s)   FENOLES FOTOMETRICO 0.221 
 

mg/L 
    

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Lista de abreviaturas: UFC- Unidades formadoras de colonias; LQ – Límite de cuantificación ;  
LD – Límite de detección; V.L. – Valor Límite; V.R. – Valor Recomendado; VP - Valor 
Paramétrico; C - Conforme; A - Aceptable; NC - No Conforme; Unid. - Unidad. El ensayo 
señalado con (s) fue subcontratado y no es acreditado. 

El ensayo señalado con (a) fue subcontratado y es acreditado. 
 
Análisis validados únicamente para la muestra analizada. 
Laboratorio EMICAL SAS no se hace responsable por su uso indebido o falsificación. 

Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la aprobación escrita por el laboratorio. 

 
 
 
El titular de la acreditación 13-LAB-016, otorgada por el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia –  
- ONAC bajo la NTC ISO/IEC 17025:2005, es aboratorio EMICALS 
S.A.S, que ahora es parte del grupo ALS Global 

 
Mod 301.01 Documento Procesado por Computador 

 
FIN DEL INFORME 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Laboratory Analyst   

Johana Carolina Gutierrez  
Madero  
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LABORATORIO EMICAL SAS 

Bogota - Food, Pharmaceutical 

Calle 94 B No. 56 – 45 

 

Informe de ensayo n. 1917/2018 Página 1/1 

Bogotá D.C., Colombia 
T: +57 7 450 790/91 Fecha de Emisión: 06-06-2018 

 
 
 

No. de Ensayo: FA / 1050 / 18 
Cliente:

 Cliente:  

Fecha Recogida: 24-05-2018 
Sigra

 Sigra  

Fecha Recepción: 24-05-2018
 

Carrera 46 No 13-56 Carrera 46 No 13-56  

Fecha Inicio Ensayos 24-05-2018 
Bogotá D.C.

   

Fecha Fin Ensayos: 07-06-2018 Bogotá D.C.  

Código del Cliente: 0123 111611 111611  

 
Identificación de la Muestra: 

  
2056 / 18 

 

Muestra : Agua/Muestra 2/Laboratorio central Capacidad : 1000ml 
Tipo Envase : PET 

Capacidad : 1000 ml  
 

 

Ensayo Método Resultado Unidad LD 
 

(s) 
 

FENOLES  

 
Fotometrico  

 
0.179 mg/L 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Análisis validados únicamente para la muestra analizada. 
Laboratorio EMICAL SAS no se hace responsable por su uso indebido o falsificación. 
Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la aprobación escrita por el laboratorio. 

 
 

 
El titular de la acreditación 13-LAB-016, otorgada por el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia – 

- ONAC bajo la NTC ISO/IEC 17025:2005, es aboratorio EMICALS S.A.S, 
que ahora es parte del grupo ALS Global 

 
Mod 301.01 Documento Procesado por Computador 

 
FIN DEL INFORME 

Laboratory Analyst 

Johana Carolina Gutierrez 
Madero 

 

Lista de abreviaturas: UFC- Unidades formadoras de colonias; LQ – Límite de cuantificación ; 
LD – Límite de detección; V.L. – Valor Límite; V.R. – Valor Recomendado; VP - Valor Paramétrico; 

C - Conforme; A - Aceptable; NC - No Conforme; Unid. - Unidad. 
El ensayo señalado con (s) fue subcontratado y no es acreditado. 
El ensayo señalado con (a) fue subcontratado y es acreditado. 
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LABORATORIO EMICAL SAS 

Bogota - Food, Pharmaceutical 

Calle 94 B No. 56 – 45 

 

Informe de ensayo n. 1916/2018 Página 1/1 

Bogotá D.C., Colombia 
T: +57 7 450 790/91 Fecha de Emisión: 06-06-2018 

 
 
 

No. de Ensayo: FA / 1049 / 18 
Cliente:

   

Fecha Recogida: 24-05-2018 
Sigra

 Cliente:  

Fecha Recepción: 
24-05-2018 

Carrera 46 No 13-56 Sigra  

Fecha Inicio Ensayos 24-05-2018 
Bogotá D.C.

 Carrera 46 No 13-56  

Fecha Fin Ensayos: 07-06-2018 Bogotá D.C.  

Código del Cliente: 0123 111611 111611  

 
Identificación de la Muestra: 

  
2055 / 18 

 

Muestra : Agua/Muestra 3/Laboratorio central Capacidad : 1000 ml 
Tipo Envase : PET 

  
 

 

Ensayo Método Resultado Unidad LD 
 

(s) 
 

FENOLES  

 
Fotometrico  

 
0.291 mg/L 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Análisis validados únicamente para la muestra analizada. 
Laboratorio EMICAL SAS no se hace responsable por su uso indebido o falsificación. 
Prohibida la reproducción parcial o total de este documento sin la aprobación escrita por el laboratorio. 

 
 

 
El titular de la acreditación 13-LAB-016, otorgada por el Organismo Nacional de Acreditacion de Colombia – 
- ONAC bajo la NTC ISO/IEC 17025:2005, es aboratorio EMICALS S.A.S, 
que ahora es parte del grupo ALS Global 

 
Mod 301.01 Documento Procesado por Computador 

 
FIN DEL INFORME 

Laboratory Analyst 

Johana Carolina Gutierrez 
Madero 

 

Lista de abreviaturas: UFC- Unidades formadoras de colonias; LQ – Límite de cuantificación ; 
LD – Límite de detección; V.L. – Valor Límite; V.R. – Valor Recomendado; VP - Valor Paramétrico; 
C - Conforme; A - Aceptable; NC - No Conforme; Unid. - Unidad. 
El ensayo señalado con (s) fue subcontratado y no es acreditado. 

El ensayo señalado con (a) fue subcontratado y es acreditado. 
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ANEXO P  

RESULTADOS FINALES DE FENOLES CON PERÓXIDO DE HIDRÓGENO 

 
 

 
 

 

Código: F-ER-02

Versión: 2

Fecha: 26/01/2016

INFORME DE RESULTADOS Nº: 26838

CLIENTE:

NIT: 860006127 COTIZACIÓN Nº: 18-927 CANTIDAD: 500 ML RESPONSABLE MUESTREO:

TELÉFONO: 5190900 Ext: 209 316 361 69 97ODS: 18-3304 FECHA DE MUESTREO: 9/08/2018 T (º C) MUESTREO:

CONTACTO: FECHA DE RECIBIDO: 9/08/2018 PRODUCTO:

CARGO: TIPO DE EMPAQUE:

DIRECCIÓN: PUNTO DE CAPTACIÓN/ Orden de servicio cliente:

CIUDAD: LUGAR DE RECOGIDA:

ID. MUESTRA: ALMAC. CONTRAMUESTRA: Análisis FQ: 15 días Análisis MB: 24 horas

FECHA DE 

ANÁLISIS
PARÁMETRO

LÍMITE DE 

CUANTIFICACIÓN
UNIDADES MÉTODO

NO SE COMPARA CONTRA 

NINGÚNA NORMA
CONFORMIDAD

13/08/2018 Fenoles Totales (A) 0,086 mg/L SM 5530 B, D. No Especifica NO APLICA

(A) Parámetro acreditado para las matrices Aguas Residuales y Superficiales

Documento aprobado por:

 

Fecha de expedición: 

Carrera 46 #13-95 Puente Aranda 

N.E. 

Bogotá

18-8264

VIDRIO 

Muestra# 1

Muestra # 1

Fisicoquimica

________________________________________

Liliana Olmos Ravagli

Gerente Técnica

Ing. Química Registro Prof. 14541 Consejo. P de I.Q. de Col.

14/08/2018

-Estos resultados  son válidos únicamente para esta muestra recibida y analizada en el Laboratorio de Fisicoquímica de Biopolab.   

 - Este informe de resultados no se puede reproducir y solo aplica para los resultados de la muestra analizada.    

- Cualquier inquietud o reclamación puede ser presentada a nuestra compañía ya sea vía telefónico, o al correo e inmediatamente sera atendida   

- La muestra será almacenada 15 días para eventuales repeticiones o inquietudes con los análisis y resultados.

Direct Photometric Method

RESULTADO TÉCNICA ANALÍTICA

0,291

ARnD

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

20 °C 

CLIENTE 

C.I SOCIEDAD INDUSTRIAL DE GRASAS VEGETALES SIGRA S.A

Brayan Gomez

Pag. 1 de 1

Biopolimeros Industriales Ltda.

Carrera 18 No. 63a - 50 Piso 6. Bogotá-Colombia

Telefonos: (+1) 5405700/5406606, Bogotá

www.biopolab.com

Código: F-ER-02

Versión: 2

Fecha: 26/01/2016

INFORME DE RESULTADOS Nº: 26839

CLIENTE:

NIT: 860006127 COTIZACIÓN Nº: 18-927 CANTIDAD: 500 ML RESPONSABLE MUESTREO:

TELÉFONO: 5190900 Ext: 209 316 361 69 97ODS: 18-3304 FECHA DE MUESTREO: 9/08/2018 T (º C) MUESTREO:

CONTACTO: FECHA DE RECIBIDO: 9/08/2018 PRODUCTO:

CARGO: TIPO DE EMPAQUE:

DIRECCIÓN: PUNTO DE CAPTACIÓN/ Orden de servicio cliente:

CIUDAD: LUGAR DE RECOGIDA:

ID. MUESTRA: ALMAC. CONTRAMUESTRA: Análisis FQ: 15 días Análisis MB: 24 horas

FECHA DE 

ANÁLISIS
PARÁMETRO

LÍMITE DE 

CUANTIFICACIÓN
UNIDADES MÉTODO

NO SE COMPARA CONTRA 

NINGÚNA NORMA
CONFORMIDAD

13/08/2018 Fenoles Totales (A) 0,086 mg/L SM 5530 B, D. No Especifica NO APLICA

(A) Parámetro acreditado para las matrices Aguas Residuales y Superficiales

Documento aprobado por:

 

Fecha de expedición: 

Carrera 46 #13-95 Puente Aranda 

N.E. 

Bogotá

18-8265

VIDRIO 

Muestra# 2

Muestra #2

Fisicoquimica

________________________________________

Liliana Olmos Ravagli

Gerente Técnica

Ing. Química Registro Prof. 14541 Consejo. P de I.Q. de Col.

14/08/2018

-Estos resultados  son válidos únicamente para esta muestra recibida y analizada en el Laboratorio de Fisicoquímica de Biopolab.   

 - Este informe de resultados no se puede reproducir y solo aplica para los resultados de la muestra analizada.    

- Cualquier inquietud o reclamación puede ser presentada a nuestra compañía ya sea vía telefónico, o al correo e inmediatamente sera atendida   

- La muestra será almacenada 15 días para eventuales repeticiones o inquietudes con los análisis y resultados.

Direct Photometric Method

RESULTADO TÉCNICA ANALÍTICA

<0,086

ARnD

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

20 °C 

CLIENTE 

C.I SOCIEDAD INDUSTRIAL DE GRASAS VEGETALES SIGRA S.A

Brayan Gomez

Pag. 1 de 1

Biopolimeros Industriales Ltda.

Carrera 18 No. 63a - 50 Piso 6. Bogotá-Colombia

Telefonos: (+1) 5405700/5406606, Bogotá

www.biopolab.com

Código: F-ER-02

Versión: 2

Fecha: 26/01/2016

INFORME DE RESULTADOS Nº: 26840

CLIENTE:

NIT: 860006127 COTIZACIÓN Nº: 18-927 CANTIDAD: 500 ML RESPONSABLE MUESTREO:

TELÉFONO: 5190900 Ext: 209 316 361 69 97ODS: 18-3304 FECHA DE MUESTREO: 9/08/2018 T (º C) MUESTREO:

CONTACTO: FECHA DE RECIBIDO: 9/08/2018 PRODUCTO:

CARGO: TIPO DE EMPAQUE:

DIRECCIÓN: PUNTO DE CAPTACIÓN/ Orden de servicio cliente:

CIUDAD: LUGAR DE RECOGIDA:

ID. MUESTRA: ALMAC. CONTRAMUESTRA: Análisis FQ: 15 días Análisis MB: 24 horas

FECHA DE 

ANÁLISIS
PARÁMETRO

LÍMITE DE 

CUANTIFICACIÓN
UNIDADES MÉTODO

NO SE COMPARA CONTRA 

NINGÚNA NORMA
CONFORMIDAD

13/08/2018 Fenoles Totales (A) 0,086 mg/L SM 5530 B, D. No Especifica NO APLICA

(A) Parámetro acreditado para las matrices Aguas Residuales y Superficiales

Documento aprobado por:

 

Fecha de expedición: 

Carrera 46 #13-95 Puente Aranda 

N.E. 

Bogotá

18-8266

VIDRIO 

Muestra# 3

Muestra# 3

Fisicoquimica

________________________________________

Liliana Olmos Ravagli

Gerente Técnica

Ing. Química Registro Prof. 14541 Consejo. P de I.Q. de Col.

14/08/2018

-Estos resultados  son válidos únicamente para esta muestra recibida y analizada en el Laboratorio de Fisicoquímica de Biopolab.   

 - Este informe de resultados no se puede reproducir y solo aplica para los resultados de la muestra analizada.    

- Cualquier inquietud o reclamación puede ser presentada a nuestra compañía ya sea vía telefónico, o al correo e inmediatamente sera atendida   

- La muestra será almacenada 15 días para eventuales repeticiones o inquietudes con los análisis y resultados.

Direct Photometric Method

RESULTADO TÉCNICA ANALÍTICA

<0,086

ARnD

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

20 °C 

CLIENTE 

C.I SOCIEDAD INDUSTRIAL DE GRASAS VEGETALES SIGRA S.A

Brayan Gomez

Pag. 1 de 1

Biopolimeros Industriales Ltda.

Carrera 18 No. 63a - 50 Piso 6. Bogotá-Colombia

Telefonos: (+1) 5405700/5406606, Bogotá

www.biopolab.com
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ANEXO Q  

RESULTADOS FINALES DE FENOLES CON PERMANGANATO DE POTASIO 

 
 

 
 

Código: F-ER-02

Versión: 2

Fecha: 26/01/2016

INFORME DE RESULTADOS Nº: 26838

CLIENTE:

NIT: 860006127 COTIZACIÓN Nº: 18-927 CANTIDAD: 500 ML RESPONSABLE MUESTREO:

TELÉFONO: 5190900 Ext: 209 316 361 69 97ODS: 18-3304 FECHA DE MUESTREO: 9/08/2018 T (º C) MUESTREO:

CONTACTO: FECHA DE RECIBIDO: 9/08/2018 PRODUCTO:

CARGO: TIPO DE EMPAQUE:

DIRECCIÓN: PUNTO DE CAPTACIÓN/ Orden de servicio cliente:

CIUDAD: LUGAR DE RECOGIDA:

ID. MUESTRA: ALMAC. CONTRAMUESTRA: Análisis FQ: 15 días Análisis MB: 24 horas

FECHA DE 

ANÁLISIS
PARÁMETRO

LÍMITE DE 

CUANTIFICACIÓN
UNIDADES MÉTODO

NO SE COMPARA CONTRA 

NINGÚNA NORMA
CONFORMIDAD

13/08/2018 Fenoles Totales (A) 0,086 mg/L SM 5530 B, D. No Especifica NO APLICA

(A) Parámetro acreditado para las matrices Aguas Residuales y Superficiales

Documento aprobado por:

 

Fecha de expedición: 

Carrera 46 #13-95 Puente Aranda 

N.E. 

Bogotá

18-8264

VIDRIO 

Muestra# 1

Muestra # 1

Fisicoquimica

________________________________________

Liliana Olmos Ravagli

Gerente Técnica

Ing. Química Registro Prof. 14541 Consejo. P de I.Q. de Col.

14/08/2018

-Estos resultados  son válidos únicamente para esta muestra recibida y analizada en el Laboratorio de Fisicoquímica de Biopolab.   

 - Este informe de resultados no se puede reproducir y solo aplica para los resultados de la muestra analizada.    

- Cualquier inquietud o reclamación puede ser presentada a nuestra compañía ya sea vía telefónico, o al correo e inmediatamente sera atendida   

- La muestra será almacenada 15 días para eventuales repeticiones o inquietudes con los análisis y resultados.

Direct Photometric Method

RESULTADO TÉCNICA ANALÍTICA

0,291

ARnD

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

20 °C 

CLIENTE 

C.I SOCIEDAD INDUSTRIAL DE GRASAS VEGETALES SIGRA S.A

Brayan Gomez

Pag. 1 de 1

Biopolimeros Industriales Ltda.

Carrera 18 No. 63a - 50 Piso 6. Bogotá-Colombia

Telefonos: (+1) 5405700/5406606, Bogotá

www.biopolab.com

Código: F-ER-02

Versión: 2

Fecha: 26/01/2016

INFORME DE RESULTADOS Nº: 26841

CLIENTE:

NIT: 860006127 COTIZACIÓN Nº: 18-927 CANTIDAD: 500 ML RESPONSABLE MUESTREO:

TELÉFONO: 5190900 Ext: 209 316 361 69 97ODS: 18-3304 FECHA DE MUESTREO: 9/08/2018 T (º C) MUESTREO:

CONTACTO: FECHA DE RECIBIDO: 9/08/2018 PRODUCTO:

CARGO: TIPO DE EMPAQUE:

DIRECCIÓN: PUNTO DE CAPTACIÓN/ Orden de servicio cliente:

CIUDAD: LUGAR DE RECOGIDA:

ID. MUESTRA: ALMAC. CONTRAMUESTRA: Análisis FQ: 15 días Análisis MB: 24 horas

FECHA DE 

ANÁLISIS
PARÁMETRO

LÍMITE DE 

CUANTIFICACIÓN
UNIDADES MÉTODO

NO SE COMPARA CONTRA 

NINGÚNA NORMA
CONFORMIDAD

13/08/2018 Fenoles Totales (A) 0,086 mg/L SM 5530 B, D. No Especifica NO APLICA

(A) Parámetro acreditado para las matrices Aguas Residuales y Superficiales

Documento aprobado por:

 

Fecha de expedición: 

Carrera 46 #13-95 Puente Aranda 

N.E. 

Bogotá

18-8267

VIDRIO 

Muestra# 4

Muestra# 4

Fisicoquimica

________________________________________

Liliana Olmos Ravagli

Gerente Técnica

Ing. Química Registro Prof. 14541 Consejo. P de I.Q. de Col.

14/08/2018

-Estos resultados  son válidos únicamente para esta muestra recibida y analizada en el Laboratorio de Fisicoquímica de Biopolab.   

 - Este informe de resultados no se puede reproducir y solo aplica para los resultados de la muestra analizada.    

- Cualquier inquietud o reclamación puede ser presentada a nuestra compañía ya sea vía telefónico, o al correo e inmediatamente sera atendida   

- La muestra será almacenada 15 días para eventuales repeticiones o inquietudes con los análisis y resultados.

Direct Photometric Method

RESULTADO TÉCNICA ANALÍTICA

<0,086

ARnD

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

20 °C 

CLIENTE 

C.I SOCIEDAD INDUSTRIAL DE GRASAS VEGETALES SIGRA S.A

Brayan Gomez

Pag. 1 de 1

Biopolimeros Industriales Ltda.

Carrera 18 No. 63a - 50 Piso 6. Bogotá-Colombia

Telefonos: (+1) 5405700/5406606, Bogotá

www.biopolab.com

Código: F-ER-02

Versión: 2

Fecha: 26/01/2016

INFORME DE RESULTADOS Nº: 26842

CLIENTE:

NIT: 860006127 COTIZACIÓN Nº: 18-927 CANTIDAD: 500 ML RESPONSABLE MUESTREO:

TELÉFONO: 5190900 Ext: 209 316 361 69 97ODS: 18-3304 FECHA DE MUESTREO: 9/08/2018 T (º C) MUESTREO:

CONTACTO: FECHA DE RECIBIDO: 9/08/2018 PRODUCTO:

CARGO: TIPO DE EMPAQUE:

DIRECCIÓN: PUNTO DE CAPTACIÓN/ Orden de servicio cliente:

CIUDAD: LUGAR DE RECOGIDA:

ID. MUESTRA: ALMAC. CONTRAMUESTRA: Análisis FQ: 15 días Análisis MB: 24 horas

FECHA DE 

ANÁLISIS
PARÁMETRO

LÍMITE DE 

CUANTIFICACIÓN
UNIDADES MÉTODO

NO SE COMPARA CONTRA 

NINGÚNA NORMA
CONFORMIDAD

13/08/2018 Fenoles Totales (A) 0,086 mg/L SM 5530 B, D. No Especifica NO APLICA

(A) Parámetro acreditado para las matrices Aguas Residuales y Superficiales

Documento aprobado por:

 

Fecha de expedición: 

Carrera 46 #13-95 Puente Aranda 

Bogotá

18-8268

VIDRIO 

Muestra# 5

Muestra# 5

Fisicoquimica

________________________________________

Liliana Olmos Ravagli

Gerente Técnica

Ing. Química Registro Prof. 14541 Consejo. P de I.Q. de Col.

14/08/2018

-Estos resultados  son válidos únicamente para esta muestra recibida y analizada en el Laboratorio de Fisicoquímica de Biopolab.   

 - Este informe de resultados no se puede reproducir y solo aplica para los resultados de la muestra analizada.    

- Cualquier inquietud o reclamación puede ser presentada a nuestra compañía ya sea vía telefónico, o al correo e inmediatamente sera atendida   

- La muestra será almacenada 15 días para eventuales repeticiones o inquietudes con los análisis y resultados.

Direct Photometric Method

RESULTADO TÉCNICA ANALÍTICA

0,116

ARnD

RESULTADOS DE ANÁLISIS 

20 °C 

CLIENTE 

C.I SOCIEDAD INDUSTRIAL DE GRASAS VEGETALES SIGRA S.A

Brayan Gomez

Pag. 1 de 1

Biopolimeros Industriales Ltda.

Carrera 18 No. 63a - 50 Piso 6. Bogotá-Colombia

Telefonos: (+1) 5405700/5406606, Bogotá

www.biopolab.com
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ANEXO R 

FLUJO DE CAJA 

 
 


