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GLOSARIO 
 

AGUA GRADO 3: agua empleada en enjuagues y lavados, se utiliza para la 

preparación de soluciones con características físico-químicas especiales. 
 
CALIBRACIÓN: proceso que permite determinar el volumen real de un recipiente 
para contener o suministrar un líquido evitando inconsistencias en las mediciones y 
optimizando el ahorro en costos de producción o manejo de inventarios1. 
 
ELECTRODESIONIZACIÓN EN CONTINUO: proceso en el cuál se mezcla el uso 
de membranas de intercambio iónico, resinas y un campo eléctrico de corriente 
continua para desionizar el agua2. 
 
LECHO MIXTO: equipos que utilizan resinas de intercambio iónico catiónica y 
aniónicas mezcladas en un mismo recipiente, producen agua de máxima calidad3. 
PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos 
físicos, químicos y biológicos que tiene como fin eliminar los contaminantes 
presentes en el agua4. 
 
QUELANTES: resinas con propiedades de un reactivo específico ya que forman 
quelatos selectivamente con algunos iones metálicos5. 
 
RESINA: producto conformado por polímeros de elevado peso molecular, 

insolubles que contienen grupos funcionales capaces de intercambiar iones con una 
solución6. 
 
SERAFÍN: medidores volumétricos patrón de 5 galones en acero inoxidable 

ampliamente conocidos por las lecturas precisas y rendimiento confiable7. 
 
SWELLING: Hinchamiento de la resina por la absorción del disolvente en los poros 
de esta estructura polimérica. 

                                                             
1 SERVIMETERS. Calibración volumetría metálicos y serafines. [En línea] [consultado 20 de julio] 
Disponible en línea: <https://www.servimeters.com/calibracion-metalicos-serafin>. 2017 
2 SANZ, GUERRERO Y ROCA. Producción de agua de alta pureza: electrodesionización en continuo 

(CEDI). VEOLIA Water Systems Ibérica. División agua de alta pureza. Febrero 2006. 
3 CONSULTORA DE AGUAS. Lechos mixtos. [En línea] [consultado 20 de julio] Disponible en línea: 

<http://www.cdaguas.com.ar/pdf/aguas/13_Que_es_un_lecho_mixto.pdf> 
4 MOBIUS. Planta de tratamiento de aguas residuales. [En línea] [consultado 20 de julio] Disponible 
en línea: < http://mobius.net.co/que-es-una-ptar/> 
5 INTERCAMBIO IÓNICO. Capítulo 3. [En línea] [consultado 20 de julio] Disponible en línea: 

<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22193/Capitulo3.pdf> 
6 RESINAS INTERCAMBIADORAS DE IONES. [En línea] [consultado 20 de julio] Disponible en línea: 

<http://www2.udec.cl/~analitic/Interc-iones.pdf> 
7 ENRIQUEFREYRE SAC. Medidores volumétricos patrón de acero inoxidable. [En línea] [consultado 
20 de julio] Disponible en línea: <http://www.efreyre.com/products/medidores-volumetricos-patron-
de-acero-inoxidable-segun-norma-nist> 

https://www.servimeters.com/calibracion-metalicos-serafin
http://www.cdaguas.com.ar/pdf/aguas/13_Que_es_un_lecho_mixto.pdf
http://mobius.net.co/que-es-una-ptar/
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22193/Capitulo3.pdf
http://www2.udec.cl/~analitic/Interc-iones.pdf
http://www.efreyre.com/products/medidores-volumetricos-patron-de-acero-inoxidable-segun-norma-nist
http://www.efreyre.com/products/medidores-volumetricos-patron-de-acero-inoxidable-segun-norma-nist
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RESUMEN 

 
Dentro de uno de los procesos realizados en la empresa COLMETRIK SAS. por el 
método de transferencia de volumen en la calibración de equipos, se produce 
grandes cantidades de agua industrial contaminada, es importante resaltar que la 
empresa desea darle una reutilización es decir reincorporarla al proceso después 
de darle el tratamiento necesario estableciendo los parámetros bajo el límite máximo 
presentado en la norma, siendo así se presentó una propuesta de tratamiento de 
aguas residuales industrial que siga el objetivo de este proyecto. 
Para lograr esto se hizo un análisis de los parámetros presentados en la norma a 
utilizar en este caso ISO 3696:2004 “Water for analytical laboratory use -- 
Specification and test methods” donde especifica los 4 parámetros a tener en cuenta 
para lograr un agua grado 3 (desionizada), estos son pH, conductividad eléctrica, 
DBO y residuos tras evaporación a 110 º C, los cuáles se analizaron y se concluye 
que sobrepasan el límite máximo. Se propuso usar un proceso de coagulación y 
floculación, seguido de un sistema de filtración y se termina con resinas de 
intercambio iónico, se realizó un análisis de diferentes tipos de resinas con el fin de 
encontrar la más efectiva para reducir la conductividad eléctrica, finalmente se 
obtuvo una disminución en todos los parámetros, logrando la obtención de agua 
grado 3. 
 

 
Palabras claves: Reutilizar, pH, conductividad, DBO, residuos, coagulación, 

floculación, filtración, intercambio iónico. 
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ABSTRACT 

Within one of the processes carried out in the company COLMETRIK SAS. By the 

method of volume transfer in the calibration of equipment, we produce large 

quantities of contaminated industrial water, it is important to highlight that the 

company wishes to receive a reuse, that is to say, reinstate it to the process after 

receiving the necessary treatment by setting the parameters below the maximum 

limit presented in the standard, thus presenting a proposal for industrial wastewater 

treatment that follows the objective of this project. 

To achieve this an analysis of the parameters established in the standard was made 

to use in this case ISO 3696: 2004 "Water for laboratory analytical use - Specification 

and test methods" where it specifies the 4 parameters to take into account to achieve 

a degree of water 3 (deionized), these are pH, electrical conductivity, BOD and 

residues after evaporation at 110 º C, the analyzes were analyzed and it is concluded 

that they exceed the maximum limit. It was proposed to use a coagulation and 

flocculation process, followed by a filtration system and terminated with ion 

exchange resins, an analysis of different types of resins is performed in order to find 

the most effective to reduce electrical conductivity, finally obtained a decrease in all 

parameters, obtaining water grade 3. 

Keywords: Reuse, pH, conductivity, BOD, residues, coagulation, flocculation, 

filtration, ion exchange. 
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INTRODUCCIÓN 
 

COLMETRIK SAS. Es una empresa ubicada en el departamento de Cundinamarca  
en Cl. 74 #57b-38 en Bogotá, en donde se realiza el proceso de calibración de 
instrumentos en las magnitudes de tiempo y frecuencia, variables eléctricas, 
presión, temperatura, humedad, volumen (método gravimétrico y por transferencia), 
caudal, entre otras.  
En las calibraciones de equipos volumétricos por transferencia de volumen se utiliza 
agua extraída del acueducto que se deposita en los recipientes metálicos de 5 gal, 
se realizan aproximadamente de 3 a 4 vertimientos, cada vertimiento genera entre 
60 y 80 L de agua contaminada por proceso de calibración. El agua residual que 
genera este proceso contiene principalmente aceites (ACPM), gasolina y sólidos en 
suspensión. El ACPM es un combustible usado en automotores diésel con una 

densidad de 0,87 a 0,95 
𝑔

𝑐𝑚3⁄ 8. La gasolina es un combustible usado en motores 

de combustión interna, es el combustible líquido más usado, debido a que se puede 

ajustar a cualquier motor, tiene una densidad de 0,70 a 0,80 
𝑔

𝑐𝑚3⁄ 9, estas dos 

sustancias destruyen y contaminan aguas, modifican las características físicas de 
este recurso. Para todos los sectores industriales el agua es un recurso de gran 
importancia, por esta razón se busca una alternativa para reutilizar estos volúmenes 
de agua y evitar el desperdicio de esta, para este caso se reutilizara en procesos 
internos de la empresa los cuáles no requieren de un agua de alto nivel. El proceso 
de calibración de equipos requiere agua grado 3 la alternativa se ejecutara con el 
fin de cumplir la norma ISO 3696:2004  la cual establece los límites máximos 
permitidos para trabajar logar agua desionizada (agua grado 3). 
 
En el capítulo 1, se hablara acerca de los fundamentos teóricos tales como los 
tratamientos de agua, la reutilización de este , los tipos de agua que se manejan en 
laboratorios y la norma ISO 3696:2004 que hace parte del marco legal de la 
propuesta; en el segundo capítulo de la propuesta se explica el proceso desarrollado 
en la empresa y de donde procede el agua residual que es la materia prima para el 
proceso que se va a llevar a cabo, es aquí donde se plantea el problema que se 
presenta en la empresa, seguido se explica el tratamiento que la empresa le está 
dando al problema por medio de un diagrama de flujo de agua. Seguido a esto se 
identifican y analizan los parámetros requeridos por la norma con el fin de identificar 
las características fisicoquímicas de la muestra de agua residual. 

                                                             
8 SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD DE BOGOTA. Servicios biblioteca. ACPM. Características 
físicas Bogotá- Colombia. Disponible en línea: 
http://biblioteca.saludcapital.gov.co/img_upload/57c59a889ca266ee6533c26f970cb14a/A.C.P.M..p
df 
9 SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD DE BOGOTA. Servicios biblioteca. Gasolina. ACPM. 
Características físicas Bogotá- Colombia. Disponible en línea: 
http://biblioteca.saludcapital.gov.co/img_upload/57c59a889ca266ee6533c26f970cb14a/Gasolina.p
df 

http://biblioteca.saludcapital.gov.co/img_upload/57c59a889ca266ee6533c26f970cb14a/A.C.P.M..pdf
http://biblioteca.saludcapital.gov.co/img_upload/57c59a889ca266ee6533c26f970cb14a/A.C.P.M..pdf
http://biblioteca.saludcapital.gov.co/img_upload/57c59a889ca266ee6533c26f970cb14a/Gasolina.pdf
http://biblioteca.saludcapital.gov.co/img_upload/57c59a889ca266ee6533c26f970cb14a/Gasolina.pdf
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De acuerdo a este análisis, se decide examinar otros parámetros con el fin de 
justificar que la conductividad eléctrica excede mayormente el límite máximo que se 
establece en la norma, seguido a esto se establecen las alternativas y se elige de 
acuerdo a una matriz de selección, con el fin de elegir la mejor opción para proponer 
y reutilizar el agua en COLMETRIK SAS. Por ello se seleccionó la propuesta más 
rentable y eficaz, columnas de resinas de intercambio iónico que tiene un porcentaje 
de remoción alto y es un proceso eficaz para disminuir la conductividad eléctrica. 
 
Por consiguiente se procede a realizar el desarrollo experimental en donde se 
encuentran las dosificaciones correctas para el proceso de coagulación-floculación, 
se analizan las resinas y filtros. Este proyecto termina mostrando lo rentable y viable 
de la propuesta, por medio de una relación B/C, en donde se tiene en cuenta los 
costos de inversión, operación del proyecto y se compara con el costo que 
actualmente maneja la empresa para darle tratamiento a esta agua residual. 
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OBJETIVOS 

 
OBJETIVO GENERAL 

 
Evaluar una propuesta de mejora para la reutilización de agua en los procesos de 
calibración de equipos volumétricos en COLMETRIK SAS.  
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Determinar el estado actual del tratamiento de agua de los procesos de 
calibración. 

 

 Seleccionar el sistema de tratamiento de agua proveniente de los procesos 
de calibración. 

 

 Establecer las condiciones técnicas y operativas de la alternativa 
seleccionada  

 

 Realizar la evaluación financiera de la propuesta planteada 
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1. ASPECTOS GENERALES 
 

En el primer capítulo se describen la clasificación que existe con respecto al proceso 
de tratamiento de aguas residuales; como también los tipos de agua que se pueden 
lograr con estos procesos, también se expone de manera breve el tipo de agua al 
que se desea llegar. 
 
1.1 TRATAMIENTO DE AGUA 

 
1.1.1 Clasificación de tratamientos de agua 

 
1.1.1.1 Pretratamiento. Eliminación de materias gruesas, cuerpos gruesos y 

arenosos, cuya presencia en el efluente perturbaría el tratamiento total y el eficiente 
funcionamiento de las máquinas, equipos e instalaciones de la estación depuradora. 
Este proceso se puede llevar a cabo por desbaste, tamizado, desarenado, 
desengrase entre otros. 

 
 Desbaste o cribado: El desbaste se realiza por medio de rejillas (rejas, mallas o 
cribas), y tiene como objeto retener y separar los cuerpos voluminosos flotantes y 
en suspensión, que arrastra consigo el agua residual.10 
 
 Desarenado: se utiliza para la eliminación de arenas y sustancias solidas por 
suspensión. 
 
 Trampa de grasa: interceptor que permite la separación y recolección de grasas 
y aceites del agua usada, esto equipos se utilizan para la prevención de 
taponamiento de tuberías debido a la acumulación de grasas, sirve para disminuir 
los niveles de DBO y DQO. 11 
 
1.1.1.2 Tratamiento primario. Consiste en una serie de procesos químicos, físicos 
y biológicos que se usan para la eliminación de sólidos en suspensión y la 
preparación del agua para proceder a un tratamiento secundario. En esta etapa se 
tienen en cuenta los procesos como sedimentación, flotación, neutralización, 
floculación entre otras. 

 
 Sedimentación: este proceso se usa para eliminación de sólidos suspendidos, 
este proceso utiliza la gravedad para la separación de sólidos en agua. Se lleva a 
cabo en diferentes etapas discreta, por floculación o por zonas. 

                                                             
10 HERNÁNDEZ, HERNÁNDEZ, GALÁN. Pretratamiento de aguas residuales. Universidad de 
salamanca. España 2010 
11 ISA. Ingeniera y servicios ambientales. Trampas de grasas. Quito –Ecuador 2015. 
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 Decantación: Su objetivo es la eliminación de la mayor parte posible de sólidos 
sedimentables por la gravedad, eliminar estos contaminantes es importante ya que 
si se dejan originarían fuertes demandas de oxígeno en el resto de las etapas12. 
 
 Flotación: es un proceso en el cuál se utiliza un gas que generalmente es aire 
para separar emulsiones y partículas sólidas de baja densidad del agua. Este 
proceso se lleva a cabo por una presurización y se termina con una 
despresurización. 
 

 Floculación: En esta etapa se pretende aumentar el tamaño de los coágulos 
generados en la coagulación por medio de un agente químico y una agitación lenta 
para evitar el rompimiento de los flóculos en formación debido a que este proceso 
de floculación no es una reacción química. En esta etapa se necesita de otra 
operación unitaria para poder separar el fóculo del agua, entre estos esta la 
sedimentación o la flotación13 
 
 Coagulación: es un proceso de desestabilización química de las partículas al 
agregar un coagulante, este proceso se da por la compresión de las dos capas 
eléctricas que rodean a las partículas coloidales, se debe añadir que este 
procedimiento debe tener una fuerte agitación para favorecer la mezcla. 
 
 Neutralización: Es un proceso que se lleva a cabo añadiendo una base o un 
ácido al agua para obtener un pH cercano a 7 , esto con el fin de evitar descargas 
alcalinas o acidas fuertes en medios acuáticos y alcantarillados, también para poder 
realizar tratamientos biológicos y químicos posteriores a este. 
 
1.1.1.3 Tratamientos secundarios. Son procesos biológicos que remueven 
contaminantes biodegradables para convertirlo en gas o biomasa. Estos 
microorganismos convierten los contaminantes en fuente de carbono y energía. 
Este tipo de tratamiento puede ser aerobio o anaerobio. 

 
 
 

 

 

 
 

                                                             
12CENTA. Manual de depuración de aguas residuales urbanas. Alianza por el agua.2008  
13 6 RUIZ. Tratamiento físico-químico de aguas residuales. Serví agua móvil, S.A: de C. V. México 

D.F. 
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Cuadro 1. Clasificación tratamientos secundarios 

Tipo 
 

Crecimiento Proceso Uso principal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aerobios 

 
 
 
 
 
 
 
Suspendido 

Lodos activados 
-Convencional 
-Mezcla completa 
-Aireación 
escalonada 
--Estabilización y 
contacto 
-Oxígeno puro 
-Tasa alta 
-Aireación 
prolongada 
-Proceso Krauss 
-Zanjón de oxidación 
Lagunas aireadas 
Digestión aerobia 
Lagunas aerobias. 

Remoción de DBO y nitrificación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Remoción de DBO y nitrificación 
Remoción de DBO-estabilización 
Remoción de DBO y nitrificación. 
 

 
 
 
 
Adherido 

Filtros percoladores 
-Tasa baja 
-Tasa alta 
Torres biológicas 
Unidades rotatorias 
de contacto 
biológico 
Reactores de lecho 
fijo 

Remoción de DBO y nitrificación. 
 
 
Remoción de DBO y nitrificación. 
Remoción de DBO y nitrificación. 
 
Remoción de DBO y nitrificación. 
 

 
Anoxicos 

Suspendido 
adherido 

Bardenpho 
Desnitrificacion 
Desnitrificacion 

Remoción de DBO,N y P 
Remoción de nitrógeno 
Remoción de nitrógeno 

 
 
 
 
Anaerobios 

 
Suspendido 

Digestión anaerobia 
Anaerobio de 
contacto 

Remoción de DBO-estabilización 
Remoción de DBO 

 
 
Hibrido 

Lagunas anaerobias 
Manto de lodos-
Flujo 
Ascensional(PAMLA) 
o UASB 

Remoción de DBO-estabilización 
Remoción de DBO y SS 

Adherido Filtro anaerobio Remoción de DBO-estabilización 

Lecho expandido Remoción de DBO-estabilización 
Fuente: Elaboración propia, en base con: ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento De 
Aguas Residuales: Teoría y Principios De Diseño. 3 ed. Bogotá D.C.: Escuela Colombiana 
de Ingeniería, 2008. p. 227. 
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 Tratamiento aerobios: procesos de tratamiento biológico que se dan en presencia 
de oxígeno 

 
Lodos activados: es un método estándar que tiene como objetivo la remoción de 
materia orgánica en términos de DQO de las aguas residuales.  

 
El empleo de lodos activados ofrece una alternativa eficiente para el tratamiento de 
aguas residuales ya que poseen una gran variedad de microorganismos capaces 
de remover materias orgánicas, patógenas y nutrientes.14 
 

 Tratamientos anaerobios: Son procesos que se dan en ausencia de oxígeno en 
reactores cerrados, este tipo de tratamiento se da cuando el agua residual 
industrial contiene alta carga orgánica. 

 
1.1.1.4 Tratamientos terciarios. Se utiliza cuando se desea separar un compuesto 

o contaminante específico, estos procesos presentan costos muy elevados. Un 
tratamiento terciario consiste generalmente en una coagulación-floculación, una 
decantación y una filtración15. 

 
 Intercambio iónico: en este proceso se utilizan minerales porosos naturales 
como la zeolita, permite la separación de cationes metálicos en solución que se 
difunden a través de intersticios del material, ocupando el sitio de iones fácilmente 
permutables hacia la solución, como el Na+ y el K+, entre otros (Barrer, 1978). 
 
 Filtración: Es un proceso factible ya que se pueden usar materiales de bajo costo 
como medio de filtración. Los sólidos que provienen del tratamiento biológico en 
gran parte están constituidos por flóculos de microorganismos que al ser separados 
por filtración pueden constituirse en una biopelícula activa.16 
 
 Ósmosis inversa: Es aquel proceso en el cuál se usa una presión al agua cruda 
con el fin de vender la presión osmótica de ambas soluciones, la presión hace que 
el agua atraviese una membrana la cual retiene las sales disueltas de gran tamaño. 
Existen diferentes tipos de membranas se pueden clasificar según su estructura ya 
que pueden ser simétricas o asimétricas; según su forma puede ser plana, tubular 
o de fibra hueca, también por su composición química, ya que se dividen en neutras, 
catiónicas o aniónicas ;según la carga superficial se clasifica en integral o de capa 
fina, por su naturaleza ya que pueden ser membranas orgánicas o inorgánicas y 
finalmente pero no menos importante según la presión de trabajo, usualmente este 

                                                             
14 JOURNAL OF TECHNOLOGY. Revista de Tecnología• Volumen 7, No. 2, Julio - Diciembre 2008 
• ISSN1692-1399 • P. 21-28 
15 JAUME.Reutilización de aguas residuales. Master en aguas residuales 
16 VACA, MAGDALENO, SOSA, MONROY, JIMÉNEZ .Tratamiento terciario de aguas residuales por 
filtración e intercambio iónico. Universidad Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco 
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proceso utiliza altas presiones, pero también se debe tener en cuenta la 
concentración de sales en el agua, así se considera el tipo de presión a usar. 
 
 Electrodesionización: Proceso que mezcla dos técnicas la electrodiálisis y el 
intercambio iónico. Trabaja de forma continua y la regeneración de las membranas 
es continua. En combinación con la ósmosis inversa este proceso puede llegar a 
eliminar el 99,9% de los iones del agua17. 

 
1.1.1.5 Tratamientos avanzados. Son procedimientos de costos mayores en 

comparación con lo los tratamiento terciarios, su función es eliminar contaminantes 
remanentes y desinfección, en estos proceso se utilizan tecnología y equipos más 
avanzados, algunos procesos destacados son por membranas, electrocoagulación, 
adsorción, precipitación química, arrastre por agua o aire, procesos de reducción y 
oxidación. 
 
1.2  TIPOS DE AGUA  

 

Según la norma ISO 3696:2004 existen 3 grados para clasificar el agua, se 
encuentra grado 1, grado 2 y grado 3, a continuación su definición: 
 
Grado 1. Agua sin contaminantes constituidos por iones disueltos o coloidales y 
materia orgánica. Es utilizada cuando se necesita agua de alta pureza, para 
cromatografía liquida de alta definición18. También denominada agua ultra pura. 
 
Grado 2. Posee pocos contaminantes inorgánicos, orgánicos y coloidales, se utiliza 
en procesos delicados, tal como la espectrofotometría de absorción atómica y 
determinación de componentes en cantidades mínimas. Se obtiene por los 
siguientes métodos destilación múltiple, desionización u ósmosis inversa seguida 
de una destilación.19 
 
Grado 3. Se utiliza para procesos menos rigurosos, para trabajos de química en 
laboratorios por vía húmeda y la preparación de reactivos. Para proceso internos 
que no requieran agua con estándares tan altos; se puede obtener por una sola 
destilación, por desionización, electrodesionización o por ósmosis inversa.20 
 
 
 
 

                                                             
17 SANZ, J., GUERRERO, L., ROCA, M. Artículo Veolia Water Solutions & Technologies. Revista 

Farmaindustrial. Omnimedia S.L. Madrid, noviembre/diciembre de 2006 p. 28-31 
18 VALDIVIA, PEDRO, LAUREL .Instituto nación de investigación en metrología. Agua para uso en 

laboratorios. Ministerio de ciencia tecnología y medio ambiente ciudad de la Habana, Cuba, P. 5. 
19 Ibíd., p .5  
20 Ibíd., p. 6. 
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1.3  PARAMETROS  A TENER EN CUENTA PARA OBTENER AGUA GRADO 3 
 

Para obtener el tipo de agua que se requiere es de suma importancia establecer los 
parámetros necesarios de acuerdo a la norma por medio de una caracterización con 
el fin de identificar los mejores procesos para el tratamiento de esta. En este 
proyecto se desea reutilizar el agua procedente de las calibraciones, por lo cual se 
necesita evaluar la calidad del agua, para esto se tendrán en cuenta 4 parámetros 
que establece la norma, pH, conductividad, DBO y residuos tras evaporación a 
110ºC.El análisis de dichos parámetros se evidencia en el Anexo A. A continuación 
el fundamento teórico de cada parámetro. 
 

  Conductividad eléctrica: propiedad física que poseen las soluciones acuosas para 
conducir la corriente eléctrica, depende de la presencia de sales las cuáles 
contienen iones, de la concentración, valencia y movilidad de estos21. Las 
soluciones con características orgánicas conducen la corriente en muy baja 
escala. 

 

  pH: depende de la presencia de protones o iones de hidronio, la escala va desde 
el 0 hasta 14, entre más cerca al 0 mayor acidez y entre más cerca al 14 más 
básico; existen una gran cantidad de posible concentraciones de iones de hidronio 
e hidroxilo.22 

 
Ecuación 1. Disoluciones acidas y básicas. 

 
Agua pura:                     [H3O+] =  1.0 × 10−7M  pH = 7 

Disolucion ácida:         [H3O+] >  1.0 × 10−7M  pH < 7 

Disolucion básica:       [H3O+] <  1.0 × 10−7M  pH > 7 
 
Fuente: MONTE, Inés. Agua, pH y equilibrio químico: 

Entendiendo el efecto del dióxido de carbono en la acidificación 
de los océanos. Licenciatura y maestría en Química por la 
UNAM Primera edición, 2016.P. 43. 

 

 DBO: Concentración de la materia orgánica de aguas residuales, medida de 
cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en la estabilización de la 
materia organiza biodegradable. La oxidación microbiana es una de las principales 

                                                             
21 SUAREZ, Sanabria Doris.IDEAM. Conductividad eléctrica por el método electrométrico en aguas. 
Disponible en: 
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Conductividad+El%C3%A9ctrica.pdf/f25e2275-
39b2-4381-8a35-97c23d7e8af4. 2006. 
22 MONTE, Inés. Agua, pH y equilibrio químico: Entendiendo el efecto del dióxido de carbono en la 

acidificación de los océanos. Licenciatura y maestría en Química por la UNAM Primera edición, 

2016.P. 42-43. 

 

http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Conductividad+El%C3%A9ctrica.pdf/f25e2275-39b2-4381-8a35-97c23d7e8af4
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Conductividad+El%C3%A9ctrica.pdf/f25e2275-39b2-4381-8a35-97c23d7e8af4
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reacciones que ocurren en cuerpos de aguas, este proceso lo hacen los 
microorganismos heterotróficos. Se utiliza un ensayo de DBO a cinco días.23 

 

 Residuos tras evaporación a 110ºC: Parámetro fisco-químico, incluye el residuo 
no filtrable y el filtrable también llamados sólidos en suspensión y disueltos 
respectivamente. Se efectúa por el método gravimétrico24.  Estos residuos son 
denominados sólidos totales. Los sólidos totales se calculan de la siguiente forma. 

 
Ecuación 2. Sólidos totales 

𝑆𝑇 =  
(𝐵 − 𝐴) × 1000

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

 
Fuente: Giraldo, Gloria Inés. Manual de 
análisis de aguas. Universidad nacional de 
Colombia. Facultad de ciencias y 
administración.1995. P.19-25. 

 
En las aguas crudas existen 3 tipos de sólidos no sedimentables: suspendidos, 
coloidales y disueltos. Los suspendidos se transportan por medio de arrastre, los 
más grandes son llamados sedimentables mientras los más pequeños son 
denominados los sólidos no sedimentables; los sólidos coloidales son los más finos, 
también bacterias partículas causantes de color, olor, virus entre otros, este tipo de 
partícula no sedimenta sino hasta después de un largo tiempo. 
Los sólidos disueltos no son sedimentables y son los que ocasiones problemas de 
olor, sabor, color y salud se puede remover por precipitación o por métodos físicos 
y químicos.25  

 
1.4  REUTILIZACIÓN DE AGUA  

 
Actualmente el recurso hídrico que nos provee el medio ambiente es de gran 
importancia para todos los seres vivos, por esta razón se deben buscar diferentes 
alternativas que beneficien o eviten el gasto innecesario de este recurso. Cabe 
aclarar que no solo se utiliza en actividades humanas sino es de gran importancia 
para los procesos llevados a cabo en todas las áreas industriales. Debido a la gran 

                                                             
23 NAVARRO, María Olga.IDEAM. Demanda bioquímica de oxígeno 5 días, incubación y 

electrometría Disponible en: 
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Bioqu%C3%ADmica+de+Ox%C3%A
Dgeno..pdf/ca6e1594-4217-4aa3-9627-d60e5c077dfa. 2007. 
24 ENCICLOPEDIA DEL MEDIO AMBIENTE.Determinación de residuo seco. carretera de la Coruña, 

km 23.200, edificio las rozas 23 28230 las rozas. 
25 HERNANDEZ, Ana María.IDEAM. sólidos suspendidos totales en agua secados a 103 – 105ºc. 

Disponible en: 
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/S%C3%B3lidos+Suspendidos+Totales+en+agu
as.pdf/f02b4c7f-5b8b-4b0a-803a-1958aac1179c 

http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Bioqu%C3%ADmica+de+Ox%C3%ADgeno..pdf/ca6e1594-4217-4aa3-9627-d60e5c077dfa
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/Demanda+Bioqu%C3%ADmica+de+Ox%C3%ADgeno..pdf/ca6e1594-4217-4aa3-9627-d60e5c077dfa
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/S%C3%B3lidos+Suspendidos+Totales+en+aguas.pdf/f02b4c7f-5b8b-4b0a-803a-1958aac1179c
http://www.ideam.gov.co/documents/14691/38155/S%C3%B3lidos+Suspendidos+Totales+en+aguas.pdf/f02b4c7f-5b8b-4b0a-803a-1958aac1179c
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cantidad de contaminación en todo tipo de aguas, es por esta razón resaltar la 
importancia de cuidar y reutilizar el agua. 
Adicionalmente cabe resaltar que se han creado varias multas por contaminación al 
verter aguas residuales al alcantarillado, lo que genera pérdidas para algunas 
empresas o hasta el cierre total. Teniendo en cuenta lo anterior se muestran todas 
las opciones que se tienen para reutilizar este recurso. 
Según el IGME26, se establecen 6 grupos para dividir lo reúsos que se le puede dar 
al agua residual: 
 
1.4.1 Reutilización en el medio urbano. En este ítem se tiene varios usos, ya sea 
en riego de zonas industriales, comerciales, cultivos o urbanizaciones, también en 
limpieza de automóviles, zonas urbanas y demás, también en lavado de cristalería, 
otro uso de importancia es en las redes de agua contra incendio. 

 
1.4.2 Usos industriales. Se da cuando las industrias requieren agua para procesos 
que no necesitan agua de alta calidad, sus usos más frecuentes es en sistemas de 
refrigeración, aguas de alimentación de calderas y aguas de proceso. 

 

 Sistemas de refrigeración: este proceso requiere grandes volúmenes de fluido, la 
calidad de aguas de refrigeración depende del fin que se le va a dar y que tipo de 
proceso se quiere prevenir, entre estos se puede tener en cuenta la formación de 
costras, crecimiento biológico, obstrucciones etc. 

 

 Agua de alimentación de calderas: debido a la pequeña cantidad y volúmenes que 
proveen las empresas en agua tratadas para dicho uso, esta es una alternativa 
poco desarrollada y adoptada por las diferentes industrias 

 

 Aguas de proceso: para reutilizar el agua en los diferentes procesos existentes en 
las industrias se debe tener en cuenta las necesidades específicas de calidad de 
cada proceso, por lo cual actualmente no se tiene mucha experiencia en dicha 
área. 

 
1.4.3 Usos agrícolas. el volumen del agua que se utiliza actualmente en el área 
agrícola es diez veces mayor que la demanda existente para cualquier otro uso, 
para desarrollar esta actividad se deben tener en cuenta 3 parámetros, la necesidad 
del riego, el nivel de calidad que se requiere y las consideraciones del diseño del 
sistema: 

 

 Demanda de riego: varía de acuerdo a las condiciones físicas que presente la 
tierra. 

 

                                                             
26IGME .Nuevas tecnologías para el saneamiento, depuración y reutilización  
de las aguas residuales en la provincia de alicante. Madrid-España 1995 
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 Calidad de agua: el agua que se usa en riego agrícola tiene parámetros que no se 
pueden sobrepasar, tales como salinidad, sodio o cloro residual por lo que se debe 
revisar o tener un control total del recurso que se va a usar en dichos procesos de 
riego ya que puede influir de forma desfavorable. 

 

 Consideraciones del diseño del sistema: el riego con agua residual debe tener un 
control en cuanto a caudal y sistemas de monitorización para evitar daños al 
cultivo 

  
1.4.4 Aplicación a la conservación y gestión de espacios naturales. La 
reutilización del agua residual  en usos de conservación y gestión de espacios 
naturales comprende estanques artificiales, canchas de futbol, golf, producción de 
nieve artificiales, creación de humedales o refugios a la vida animal. 

 
1.4.5 Recarga artificial de acuíferos. Se utiliza en diferentes áreas tales como 

barreras de intrusión, tratamiento suelo-acuífero, para almacenamiento y 
subsidencia. 

 
1.4.6 Adaptación a recursos de agua potable.se le clasifica en dos usos, directo 

o indirecto. 
 

1.5 MARCO LEGAL 
 
1.5.1 Norma ISO 3696:2004. La norma habla sobre los tipos de agua que se usan 
para laboratorios, este trabajo se fundamenta en esta norma ya que según la 
normatividad que tiene la empresa para la calibración por método volumétrico, nos 
manda directamente a leer la OIML R 120 donde especifica donde se puede 
encontrar los parámetros del agua utilizada en este procedimiento, la norma que 
nos brinda es la OIML R 43, la cual especifica qué tipo de agua se debe usar, en 
este caso aclara y se fundamente que el agua deber ser destilada o desionizada 
de alta pureza.  
 
Analizando lo anterior, se toma como referencia la norma ISO 3696 del año 2004 
que trata los diferentes grados de agua que existen, se buscó en esta norma el agua 
tratada por destilación o deionización, dando como resultado el agua grado 3, esta 
norma provee los parámetros a tener en cuenta para obtener el agua de este tipo, 
sin cavidad a errores. Los parámetros a tener en cuenta para este trabajo son pH, 
conductividad eléctrica, sólidos totales y DBO, ya que son los datos que provee la 
norma. 
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Cuadro 2.  Clasificación del agua de acuerdo a su característica fisicoquímica 

especificaciones según ISO 3696: 1987 y la NC-ISO 3696: 2004. 
Parámetro Grado 1 Grado 2 Grado 3 

pH a 25°C N/A N/A 5,0 a 7,5 

Conductividad eléctrica s/cm 25°C, máx. 0,1 1,0 5,0 

Material oxidable Contenido de oxigenó máx. 
en mg/L 

N/A 0,08 0,4 

Unidades de absorbancia, máx. 0,001 0,01 No especificado 

Sólidos suspendidos totales  mg/L, máx. N/A 1 2 

Contenido de sílice (𝑆𝑖𝑂2) máx. en mg/L 0,01 0,02 No especificado 
Fuente: elaboración propia, en base con: INSTITUTO NACIONAL DE 

INVESTIGACIONES EN METROLOGÍA. Agua para uso en laboratorios. Agua grado 
3. Ciudad de La Habana, Cuba 
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2. DETERMINAR EL ESTADO ACTUAL DEL TRATAMIENTO DE AGUA 

 
En este capítulo en primer lugar se describe el proceso de calibración de equipos 
volumétricos paso a paso, seguido de la descripción de quipos y la evaluación de 
estos teniendo en cuenta el proceso actual de la empresa; en este caso de analizan 
parámetros como aceites y grasas, sólidos SST y aluminio, finalmente se termina 
este capítulo con la caracterización del agua tanto en el tanque inicial y final, se 
evaluaron los parámetros presentados en la norma ISO: 3696, como también se 
evaluaron metales e iones con el fin de justificar la conductividad eléctrica de la 
muestra de agua que se tiene. 
 
2.1 PROCESO DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS VOLUMÉTRICOS 
 
COLMETRIK SAS realiza el proceso de calibración de serafines por método 
volumétrico, teniendo en cuenta la norma EURAMET cg -21, el proceso que se lleva 
a cabo es el siguiente; se llena un recipiente patrón con agua hasta que el menisco 
de esta se encuentre sobre la línea del 0, antes de pasar esta agua ya medida en 
el equipo patrón, se hace el lavado del serafín; los serafines son recipientes 
volumétricos, que tienen un cuello angosto donde se encuentra una escala 
graduada que indica el volumen nominal y las variaciones mínimas de volumen, la 
empresa maneja diferente tipos de serafín de 5 gal, 50 gal y 200 gal, pero el que 
llega con mayor frecuencia para calibración es el de 5 gal, como se dijo 
anteriormente, antes de transferir el volumen medido en el equipo patrón se realiza 
un enjuague del serafín para eliminar cualquier impurezas como hojas, tierra o 
líquidos densos como ACPM y desengrasante que afecten la medida en la 
calibración, esta agua residual es vaciada en el proceso que se lleva a cabo para el 
tratamiento de agua, siguiente a esto, se hace la transferencia del líquido en este 
caso agua, al serafín, repitiendo el anterior procedimiento 2 veces para disminuir el 
porcentaje de error, y que el equipo quede bien calibrado, si la medida en la escala 
del serafín es diferente a la escala del equipo patrón se debe re ajustar la escala 
esto quiere decir que se suelta la escala y se ubica bien hasta que el menisco este 
igual que en el equipo patrón, este procedimiento se lleva a cabo durante el segundo 
llenado y ya el tercero se hace para descartar cualquier error.  
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Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de calibración de equipos volumétricos. 

Fuente: elaboración propia. 

 
La empresa suministro la información correspondiente a los meses del presente año 
con el número de serafines que llegaron a la empresa; el registro es de 10 meses y 
la información se puede ver completa en el Anexo L. En la tabla 1 se observa el 
número total de serafines por mes y se saca la peor situación para el proceso de 
dimensionamiento de equipos y análisis financiero. 
 

Tabla 1. Total de serafines mensualmente 

Mes ⋕ total de serafines 

Enero 12 
Febrero 18 
Marzo 7 
Abril 7 
Mayo 17 
Junio 9 
Julio 9 
Agosto  12 
Septiembre 12 
Octubre 6 

Fuente: elaboración propia 
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En la tabla se observa que en el mes de febrero llegaron 18 recipientes 
volumétricos, este es el número que se maneja para el proceso de especificación 
técnicas de la propuesta seleccionada. Se planifica que el proceso de calibración 
de los serafines se hará día de por medio para dos recipientes volumétricos, siendo 
así sale un total de 9 procesos de calibración al mes.  
 
2.2 TRATAMIENTO DE AGUA ACTUAL DE LA EMPRESA 

 
En la actualidad, COLMETRIK SAS desarrolló un proceso para tratar el agua 
procedente del procedimiento de calibración anteriormente descrito; el proceso que 
se lleva a cabo, es un método hallado por ensayo y error teniendo procesos unitarios 
básicos como trampas de grasas y filtros. Esto no ha beneficiado a la empresa ya 
que el agua que obtiene finalmente cuenta con rastros de aceites, afectando en si 
la calibración de serafín. 
 
Como se dijo anteriormente el proceso es bastante empírico pues el agua que sale 
del enjuague y de cada llenado del serafín es depositada en un lavamanos que está 
conectado por medio de tuberías a las trampas de grasas, posterior a este proceso 
de vertimiento pasa por una primera trampa con una capacidad volumétrica de 95L, 
allí se añade sulfato de aluminio para agilizar el proceso de separación por 
suspensión dejando pasar el líquido menos contaminado a la segunda trampa de 
grasa, en esta etapa se agrega nuevamente el mismo coagulante para dar un mejor 
resultado.  
 
La siguiente etapa esta provista por una moto bomba, que se encarga de bombear 
el agua a la segunda planta de la empresa, para continuar con los filtros en este 
proceso se cuentan con dos filtros de agua de uso doméstico que contiene papel 
filtro en su interior, finalizando el proceso de tratamiento de agua se almacena en 
un tanque final de 2000L. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

38 
 

Figura 2. Diagrama de flujo de agua del tratamiento actual 

 
Fuente: elaboración propia 
 
Figura 3. Diagrama de procesos de reutilización de agua residual 

 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 4. Flujos de entrada y salida del proceso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 

 
2.3 DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS 

 
Se realizara la descripción de los equipos que actualmente se usa para el proceso 
de reutilización de agua proviniendo de la calibración de serafines. 
 

 Trampas de grasas: hoy en día el proceso cuenta con dos (2) trampas de grasa 
consecutivas conectadas por tubería, las dimensiones de este equipo son de alto 
0,48 metros, 0,63 metros de anchos con una capacidad de 95 L y está fabricado 
en PVC tiene un diámetro de salida de ½ pulgada. Su función es retener y separar 
grasas y residuos sólidos, esta retiene por sedimentación los sólidos suspendidos 
y por flotación el material graso, facilitando su eliminación ya que la grasa es más 
liviana que el agua, este equipo cuenta con dos compartimentos, por el más 
grande llega el agua residual y por el compartimento más pequeño sale el agua 
ya sin grasa ni sólidos. La limpieza de este equipo depende de la frecuencia con 
que se hagan las calibraciones, ya que no es un proceso continuo. Usualmente se 
hace un lavado cada 2 o 3 semanas. 

 
Ilustración 1. Trampas de grasa 

 

Fuente: elaboración propia 
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 Coagulación: se realiza un proceso de coagulación dentro de la trampa de grasa 

en donde se añade una dosificación de 2,168 g/L en las trampas sin disolución 
previa, teniendo en cuenta que el volumen de la trampa es de 95 L, esta medida 
la añaden los técnicos de la planta de manera empírica. El coagulante que se usa 
es sulfato de aluminio granulado tipo A. 

 
Dosificación  
 
Se está añadiendo 206 g a cada trampa de grasa es decir: 
 

Ecuación 3. Dosificación por litro  
 

206 𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜

95 𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎
= 2,168 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜/𝐿 

                                                                 = 2168 𝑝𝑝𝑚 
 
Fuente: elaboración propia 

 
Con la ecuación 3 se observa la dosificación que se está usando para el proceso 
de coagulación, se debe aclarar que esta dosis es por trampa de grasa, dando en 
total de 6504 ppm de sulfato de aluminio en esta etapa.  

 
Cuadro 3. Especificaciones técnicas de sulfato de aluminio 

Producto Tipo A Solido 

Apariencia Amarillo/blanco 

𝐴𝑙3𝑂3 Min % 17.00 min 

Hierro con 𝐹𝑒3𝑂3 0.75 máx. 

Materia insoluble máx. % 0.50 

Fuente: elaboración propia 
 

 Bomba de agua centrífuga: para el proceso se utiliza una bomba CPm 620 

monofásica modelo 6203 ZZ que es capaz de mantener un caudal entre 10 a 100 
l/min con una potencia de 1 hp maneja un voltaje de 127 V y 11,5 A su uso es 
simple lo que facilita el manejo actual del procedimiento en la empresa, estas 
bombas son recomendadas para bombear agua limpia, sin partículas abrasivas y 
líquidos no agresivos.  

 
El cuerpo de la bomba está fabricada en hierro fundido con bocas roscadas, la tapa 
es de acero inoxidable, el diámetro de succión es de 1″ y el diámetro de descarga 
es 1″ pesa aproximadamente 11 Kg. Consume 5.2 A. 
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Ilustración 2. Bomba de agua  

Fuente: elaboración propia 
 

 Filtros: para el proceso de filtración la empresa cuenta con dos filtros de agua, 

los cuáles son de carcasa estándar de 10 pulgadas con entrada de 3/4 pulgadas, 
estas son de estireno acrilonitrilo (SAN) que al ser transparente permite visualizar 
el flujo y la vida útil del cartucho, posee un botón de alivio para cambiar el flujo, 
presión y temperatura, el cartucho que lleva por dentro es un filtro de polipropileno 

de 10 pulgadas de 5 m. 
 

Ilustración 3. Filtros estándar 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 
 



 

42 
 

 
Ilustración 4. Cartucho interno de los filtros 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 

 Tanque: Finalizando el proceso se encuentra un tanque de 2000 L marca 

ETERNIT con una altura de 1.83 m y ancho 1.22 m, es de polietileno de color 
negro, viene con tapa y el juego de conexiones, este tanque es donde se almacena 
el agua proveniente del tratamiento efectuado en la empresa. 

 
Ilustración 5. Tanque ETERNIT 2000 L 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fuente: elaboración propia 
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 Desinfección: tal cual el proceso de coagulación, la desinfección del tanque final 

para evitar el crecimiento de cualquier microorganismo se está añadiendo una 
pastilla de cloro de 20 gramos por proceso de calibración, lo que quiere decir que 
se está añadiendo 0,2 g/L siendo un proceso empírico, ya el técnico lo ha hecho 
por ensayo y error, tratando de evitar turbidez en el agua. 

 
Cuadro 4. Especificaciones técnicas de pastillas de cloro 

Propiedades Especificaciones 

Cloro efectivo % 90±0.5 

Humedad ≤0.5 

pH (solución al 1%) 2.7-3.3 

Olor Característico al cloro 
Fuente: elaboración propia en base a: BLUE GOLD, 

Ingeniería y soluciones en tratamientos de aguas. Ficha 
técnica de pastillas de cloro.PDF. Nov 1.2018 

 
 

2.4  CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE AGUA INICIAL Y FINAL 
 

Para el proceso de caracterización del agua residual proveniente de la calibración 
de los serafines se realizó una toma de muestra por medio de un muestreo simple, 
debido a que el agua no presenta gran cantidad de contaminantes. 
 

Este consistió en la recolección de una muestra después de completar tres procesos 
de calibración en un día, se mezcló en un solo recipiente y se analizaron dos 
muestras de 1000 ml, una de las muestras anteriores se llevó al laboratorio de la 
empresa para aplicarle algunos de los análisis IN-SITU tales como pH, temperatura 
y conductividad eléctrica, mientras que la otra muestra se refrigero para poder 
llevarla a un laboratorio externo para analizar los otros parámetros DBO y sólidos 
suspendidos totales. 
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2.4.1 pH y conductividad. La tabla 2 presenta los resultados obtenidos IN-SITU 

tomados de un tanque inicial en el proceso de calibración del serafín. 
 
 Tabla 2. Parámetros tomados IN-SITU del tanque inicial. 

Fuente: elaboración propia 

 
Se realizó también un muestreo en el tanque final después del tratamiento de agua 
que se da actualmente en la empresa obteniendo los siguientes resultados, 
mostrados en la tabla 3, se tomó una muestra de 2000 mL, la cual se repartió para 
los análisis hechos IN-SITU y los análisis en el laboratorio externo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Muestra  Hora pH T(ºC) Conductividad eléctrica  
µS /cm 

1 2:00 6.23 21 60,8 
2 2:30 6.28 21 60,8 
3 3:00 6.27 21 61,3 
4 3:30 6.31 21.1 61,5 
5 4:00 6.33 21.2 61,3 
6 4:30 6.76 21.5 58,7 
7 
8 
 

PROMEDIO 
 

Desviación estándar 

5:00 
5:30 
 

 

6.72 
6.73 
 
6.45375 
 

0,2363 
 

21.5 
21.5 

 
21.22 

 

0,2375 

59,2 
62 

 
60,7 

 

1,1538 
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Tabla 3. Parámetros tomados IN-SITU del tanque final. 

Fuente: elaboración propia 
 

Este proceso de muestreo se llevó a cabo en dos días debido a que el tratamiento 
que actualmente tiene la empresa tarda en llevar el agua hasta el tanque final, 
además se hizo la toma inicial en un solo día debido a que los serafín no llegan de 
manera constante a la empresa, y el hecho de contar con tres instrumentos al 
momento de la muestra fue de gran ayuda. 
 

En la gráfica 1 se muestra la variación del pH con respecto a cada una de las 
muestras que se tomó, donde se puede comprobar que el pH mínimo es de 5,23y 
un valor máximo de 5.76. 
 

Gráfica 1. pH vs muestra tanque inicial 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 

Muestra  hora     pH T(ºC) Conductividad eléctrica 
µS /cm 

1 8:50 4.55 20 172 
2 9:20 4.43 20 168 
3 9:50 4.53 20 174 
4 10:20 4.50 20 173,2 
5 10:50 4.54 20 172 
6 11:20 4.52 20 172,4 
7 
8 
 

PROMEDIO 
Desviación               
estándar 

11:50 
11:20 
 

 

4.50 
4.48 

 
4.5062 

0.0385 
 

20 
20 

 
20 

0 

175 
174 
 

172,575 

2,1365 
 

5

5,5

6

6,5

7

7,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

p
H

Muestra

pH vs Muestra
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Gráfica 2. pH vs muestra tanque final 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 
 

Se analizó la temperatura durante el proceso de muestreo, sabiendo que la 
temperatura del laboratorio donde se realizaron los análisis tiene una temperatura 
constante de 22ºC, se observa en este análisis que el punto más bajo fue de 21ºC 
y la temperatura más alta fue 21.5ºC siendo esta para las ultimas 3 muestras que 
se analizaron en el laboratorio. 

 
Gráfica 3. Temperatura vs muestra tanque inicial 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 
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Gráfica 4. Temperatura vs muestra tanque final 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 

Teniendo en cuenta la conductividad eléctrica tomada IN-SITU, se observa en la 
gráfica 5, que el valor mínimo es 0.0177 µS/m y un valor máximo de 0.0186 µS/m. 

 
 
Gráfica 5. Conductividad eléctrica vs muestra tanque inicial 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 
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Gráfica 6. Conductividad eléctrica vs muestra tanque final 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 

2.4.2 DBO y sólidos suspendidos totales. Las muestras tomadas el día 6 y 14 

de febrero de 2019, se llevaron al laboratorio químico DAPHNIA LDTA en la ciudad 
de Bogotá al día siguiente se realizaron dos análisis DBO y sólidos sedimentables 
totales, en los cuáles se utilizó incubación por 5 días y evaporación a 110ºC 
respectivamente. En la tabla 4 se presenta el análisis que se hizo, el resultado que 
se obtuvo teniendo en cuenta la muestra que se está evaluando ya que esta la del 
taque inicial como la del final, continuando con los datos propinados por la ISO 
3696:1987, en la que establece los límites máximos permitidos. 
 

Tabla 4. Resultados de análisis del agua. 

parámetro Resultado 
tanque inicial 

Resultado 
tanque final 

ISO 
3696:1987 

DBO(mg𝑂2/L) 708 37 0.4 

Sólidos 
suspendidos 
totales(mg/L) 

 
133 

 
6 

 
2 

    
Fuente: elaboración propia 
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2.5 DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS CRÍTICOS SEGÚN 
NORMATIVIDAD 

 
Tabla 5. Comparación de parámetros medidos contra los límites permitidos en la norma 

parámetro Resultado 
tanque inicial 

Resultado 
tanque final 

cumple ISO 3696:1987 

 
pH 

Conductividad 

electica(s/cm) 
𝐷𝐵𝑂5(mg𝑂2/L) 

 
6,45375 

60,7 
 

708 

 
4,508 

172.57 
 

37 

 
No cumple 
No cumple 

 
No cumple 

 
5.0-7.5 

5 
 

0.4 

Sólidos 
suspendidos 
totales(mg/L) 

 
133 

 
6 

 
No cumple  

 
2 

     
Fuente: elaboración propia 

 
De acuerdo a  los análisis realizados IN-SITU y en laboratorios externos se 
comprueba que los parámetros evaluados se encuentran por fuera del valor optado 
por la norma ISO 3696, pero el parámetro en que se enfocara este proyecto ya que 
está muy por encima del propuesto por la norma es la conductividad eléctrica. 
Teniendo en cuenta que el parámetro que más sobrepasa los límites máximos de la 
norma ISO es la conductividad eléctrica y teniendo en cuenta que el aumento de 
esta se relaciona con la existencia de sales, metales e iones (positivos/negativos), 
siendo así se decidió hacer un análisis de metales e iones a la muestra, para 
comprobar si algún metal o ion excede un máximo permitido y esto en consecuencia 
afecta la conductividad eléctrica. 
 
2.6 ANÁLISIS DE METALES PESADOS 

 
Tabla 6. Limites máximo para metales comparado con los valores obtenidos 

Metal Límite máximo(mg/l) Valor (mg/l) cumple 

Aluminio (Al) 5 9,89 No 

Cadmio (Cd) 0,01 <0,02 Si 

Cinc (Zn) 3,0 0,965 Si 

Cobalto (Co) 0,05 <0,02 Si 

Cobre (Cu) 1,0 <0,02 Si 

Cromo (Cr) 0,1 <0,02 Si 

Hierro (Fe) 5,0 0,517 Si 

Litio (Li) 2,5 <0,100 Si 

Manganeso (Mn) 0,2 <0,02 Si 

Molibdeno (Mo) 0,07 <0,02 Si 
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Tabla 6 (Continuación) 
Metal Límite máximo(mg/l) Valor (mg/l) cumple 

Níquel (Ni) 0,2 <0,02 Si 

Iones Límite máximo(mg/l) Valor (mg/l) cumple 

Sulfatos  500 4,36 Si 

Cloruros 300 2,72 Si 

Fuente: elaboración propia con base en: resolución 1207 de agosto 
de 2014 

 
Los datos de la tabla 6 se obtuvieron de la resolución 1207 de agosto del 2014 que 
trata sobre el reusó de agua residual en el ámbito industrial. Estos análisis fueron 
llevados a cabo en la Pontificia Universidad Javeriana ya que cuentan con los 
equipos necesarios para hacerlos.  
Asumiendo que los metales pesados están bajo el límite establecido por la anterior 
resolución, se comprueba que esta no es la razón por la que la conductividad tiene 
estos valores. Según como especifica la resolución 2115 de 2007 el límite máximo 

aceptable para la conductividad eléctrica en el agua potable es de 1000 s/cm si 
sobrepasa estos límites, se deben controlar los sólidos disueltos27 y controlar este 
parámetro. 
 
2.7 EVALUACIÓN DE EQUIPO ACTUAL DE LA EMPRESA 
 
En la caracterización también se evaluaron parámetros como aceites y grasas, 
aluminio y sólidos sedimentables con el fin de evaluar los equipos con los que 
cuenta la empresa actualmente, en primer lugar encontramos las trampas de grasas 
y se termina con filtros. 
 
2.7.1 Trampa de grasa. Se iniciara el proceso con las trampas de grasas (pre 
tratamiento del agua residual que se obtuvo de la calibración), ya que el agua 
residual  inicial contiene gran cantidad de este contaminante. 
 
La empresa cuenta con este equipo por esta razón se realizó el análisis de aceites 
y grasas al inicio y al final de este proceso para saber si se cumple con el porcentaje 
de remoción de grasa. COLEMAQUES fabricante de este equipo afirma que él % 
de remoción de aceites y grasas debe estar por encima del 80% verificando que el 
proceso tiene un funcionamiento adecuado y efectivo, el tiempo de retención 
adecuado de este tipo de equipo es de 0.5 horas. 

                                                             
27 COLOMBIA.MINISTERIO DE PROTECCION SOCIAL, ministerio de ambiente, vivienda y 
desarrollo territorial. Resolución 2115. 22 de junio del 2007. 
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Tabla 7. Resultado análisis de aceites y grasas. 

 
Análisis 

Resultado 
muestra 
inicial 

Resultado 
después de 
trampa de 

grasa 

% 
remoción 

de 
aceites y 
grasas 

% 
remoción 

de 
aceites y 
grasas 
teórico 

Aceites 
y grasas 

 
19,2 

 
3.0 

 
80%-90% 

 
84% 

Fuente: elaboración propia 
 

Sabiendo que el porcentaje de remoción está por encima del establecido por 
COLEMPAQUES, se confirma que el proceso que lleva a cabo estas dos trampas 
de grasas, es efectivo. Este proceso seguirá paso a paso el uso adecuado de este 
equipo teniendo en cuenta el tiempo de retención.  
Este proceso será controlado por el operario quien se hará cargo de bombear el 
agua de las trampas de grasas al siguiente proceso después del tiempo exacto esto 
con el fin de controlar el volumen de agua dentro de las trampas. 

 
2.7.2 Filtros de polipropileno: Al realizar la determinación de la turbiedad del agua 

antes del paso por las columnas de filtración se evidencian valores altos debidos a 
los sedimentos o partículas del proceso anterior (coagulación).Siendo así se realizó 
la evaluación de ambos filtros midiendo el anterior parámetro descrito y tales otros 
como sólidos suspendidos totales, DBO y porcentaje de aluminio. El sistema de 
filtración usado por la empresa es: 
 

 Filtro estándar: Cuenta con 2 filtros consecutivos con sus cartuchos 

respectivamente de 5 m, en donde el fluido atraviesa el cartucho dejando 
reteniendo todos los contaminantes. Los cartuchos son de polipropileno los cuáles 
proporcionan resistencia química y no es propenso al ataque bacteriano. Este tipo 
de filtración es la que más se aconseja ya que cuenta con alta calidad y seguridad. 

  
Tabla 8. Resultados de análisis agua después de filtración 

Parámetro Valor agua 
cruda 

Valor agua 
tratada 

Sólidos 
suspendidos 
totales (mg/L) 

133   
6 

Aluminio (mgAl/L) 9,89 0,793 

Conductividad 

eléctrica  (m/cm) 

60,8 57,8 

Fuente: elaboración propia 
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Se observa que el valor el proceso de filtración funciona al retener los sólidos 
suspendidos que están presente en el agua inicial; con respecto a la conductividad 
eléctrica se observa que este filtro no disminuye en gran valor este parámetro 
debido a que este tipo de filtros se utiliza para eliminar sólidos . 
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3. SELECCIÓN DE TRATAMIENTO DE AGUA 

 
Para la selección de tratamiento se tendrá en cuenta el funcionamiento actual de 
los equipos con los que cuenta la empresa y el tratamiento de agua convencional 
para lograr agua desionizada (grado 3). En los tratamientos convencionales según 
el INVIMA se permiten los siguientes tratamientos fisicoquímicos tales como 
decantación, adsorción, coagulación y floculación, sedimentación, filtración, micro 
filtración desinfección (cloración y ozonización) y estabilización.  
 
Teniendo en cuenta los parámetros que exige la norma ISO 3696 en la cual plantea 
los límites permitidos de sustancias presentes en el agua grado 3 se observan 4 
parámetros DBO, pH, sólidos suspendidos totales y conductividad eléctrica. 
Sabiendo que la mayor parte de contaminantes en la muestra son aceites, grasas y 
sólidos suspendidos, se centró en eliminar estos compuestos debido a que el agua 
se quiere reutilizar en la calibración de serafines. La nueva alternativa se basara en 
disminuir los parámetros que se encuentran en la norma ISO, siendo así se 
eliminaran sólidos, se hará corrección de pH y conductividad eléctrica, y disminuirá 
el DBO. Se realizó una revisión bibliográfica con el fin de encontrar procesos que 
cumplan con lo descrito anteriormente teniendo en cuenta los equipos con los que 
ya se cuenta. Teniendo en cuenta los procesos convencionales en Colombia para 
los tratamientos de agua, se llevará a cabo la propuesta de mejora. 
 
3.1  ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTOS 

 
Debido a que el agua que se va a tratar se le dará un reutilizó industrial en un 
proceso de la empresa y para este proceso se debe tener en cuenta la NORMA ISO 
3696 la cuál como se ha especifico en el cuadro 2, presenta unos límites máximos 
para cada parámetro. De acuerdo al análisis realizado la mayor cantidad de 
contaminantes son sólidos, aceites y grasas y un metal pesado aluminio, el otro 
parámetro que se debe tener en cuenta es la conductividad eléctrica debido a que 
sobreasa los niveles permitidos por esta razón se plantean las posibles alternativas 
teniendo en cuenta una amplia fundamentación teórica. 
 
Para eliminar aceites y grasas se utiliza un pretratamiento, siendo así es necesario 
del equipo trampa de grasa, para eliminar sólidos y partículas de aluminio se usan 
tratamientos primarios y terciarios si las partículas de menor tamaño y se finaliza 
con el control de la conductividad eléctrica con tratamientos terciarios o avanzados. 
Según FORIGUA et al28 para hacerlo más claro se muestran las operaciones 
unitarias necesarias para tener un control sobre estas partículas indeseadas, esto 
se observa en el siguiente cuadro 5, en el cual también se tuvo en cuenta los 
contaminantes faltantes. 

                                                             
28 FORIGUA. Margarita maría. Desarrollo de una propuesta de mejoramiento para el tratamiento de 
aguas residuales de la planta de nitrato de amonio en fertilizantes colombianos ferticol s.a. BOGOTÁ 
D.C. Fundación universidad de américa, 2016 no.1., p. 63. 
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Cuadro 5. Operaciones unitarias necesarias para eliminar partículas indeseadas 

Partículas indeseadas Operaciones unitarias 
Aceites y grasas Trampa de grasa 

 
 
 
Sólidos suspendidos totales 
Metal pesado(aluminio) 

Filtración 
Flotación 
coagulación 
Floculación 
Cloración  
Intercambio iónico  
Ultrafiltración 
Electrodiálisis 

Conductividad eléctrica Intercambio iónico 
Ósmosis inversa 
Electrodesionización 

 

Fuente: elaboración propia 

 
3.1.1 Tratamientos para aceites y grasas. Se describe la importancia de esta 
etapa con el fin de reducir estos contaminantes. 

 

 Trampa de grasa 
 

Sistemas que mejoran sustancialmente el desempeño de una planta de tratamiento, 
así como del sistema de tuberías. 
 
Cuadro 6. Ventajas y desventajas de la trampa de grasa 

Ventajas Desventajas 

 Remueven las grasa del flujo 

 Permite eficiencia en los demás 
procesos 

 Disminuye el mantenimiento de 
tuberías. 

 

 Mantenimiento manual y a diario.                   

Fuente: elaboración propia, con base en: COLEMPAQUES. Manual técnico. Trampas para 

grasas.2018 [en línea] (consultado 8 de mayo del 2019) disponible en internet: 
<https://www.colempaques.com/tratamiento-de-aguas-residuales > 
 

3.1.2 Tratamiento para sólidos suspendidos y metales pesados. A 
continuación se presentan las posibles alternativas para eliminación de estos 
contaminantes. 
 

 Filtración 
 
Operación unitaria utilizada para separar partículas sólidas contenidas en fluidos 
mediante el paso del fluido a través de una superficie. 

https://www.colempaques.com/tratamiento-de-aguas-residuales
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Cuadro 7. Ventajas y desventajas de filtración. 

Fuente: elaboración propia, con base en: NATIONAL ENVIRONMENTAL SERVICES 

CENTER. West Virginia University  Tecnología en breve. Estados unidos.2016. 

 

 Flotación 
 

Operación unitaria usada para separar o remover partículas sólidas y liquidas  de 
una fase liquida por medio de generación de burbujas. 
 
Cuadro 8. Ventajas y desventajas de flotación. 

Fuente: elaboración propia, con base en: ZAPATA & ZAPATA. Desarrollo de dos nuevos 
prototipos de celdas de flotación en la universidad autónoma de San Luis Potosí – 
México. Marzo 2004. 
 

 Coagulación 
 
Proceso de desestabilización y posterior agregación de partículas en suspensión 
coloidal presentes en el agua. 
 
Cuadro 9. Ventajas y desventajas de coagulación. 

Fuente: elaboración propia, con base en: GUZMAN, VILLABONA, TEJADA Y GARCIA. 

Reduction of water turbidity using natural coagulants. 2013, vol.16, n.1, pp.253-262. 

Ventajas Desventajas 

 Disminución de sólidos 
suspendidos y metales pesados 

 Eliminación de turbiedad 

 Eliminación de guardia 

 Variedad en estilos y tamaños 
 

 Costos dependiendo del filtro 

 Lavado de torta o adición de 
regenerante 

 Uso de agentes químicos 

Ventajas Desventajas 

 Se usa como sedimentación 
primaria. 

 Disminución de sólidos 
suspendidos 

 Existen 3 tipos de flotación  

 Requiere grandes cantidades de 
aire comprimido 

 Se forman zonas donde no hay 
burbujas de aire 

 Requiere grandes espacios para 
instalación. 

Ventajas Desventajas 

 Remueve especies químicas 
disueltas y la turbiedad del agua. 

 Remueve microrganismos 

 Variedad de coagulantes naturales 
y artificiales. 

 Requiere bomba dosificadora 

 Afecta significativamente el 
pH del agua tratada. 
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 Floculación  
 
Proceso de aglomeración de partículas desestabilizadas en microfloculos y después 
en flóculos más grandes que se suspenden sobre la superficie o van al fondo según 
la naturaleza. 
 
Cuadro 10. Ventajas y desventajas de floculación. 

Ventajas Desventajas 

 Favorece el proceso de formación 
del floculo 

 Reduce la dosificación del 
coagulante 

 Bajo costos 

 Requiere bomba dosificadora 

 Necesita de un coagulante. 

Fuente: elaboración propia, con base en: GUZMAN, VILLABONA, TEJADA Y GARCIA. 

Reduction of water turbidity using natural coagulants: 

 

 Cloración 
 

Tratamiento basado en la adición de cloro al agua para realizar un proceso de 
desinfección 
 
Cuadro 11. Ventajas y desventajas de cloración. 

Ventajas Desventajas 

 Son fáciles de conseguir y su 
precio es económico 

 Eliminar microorganismos y 
olores. 

 

 Requiere bomba dosificadora 

 Forma trihalometanos 

 Requiere un pH alto. 

Fuente: elaboración propia, con base en: ALZATE, SOTAQUIRA. Propuesta para el 

aprovechamiento del agua residual generada en la planta de tratamiento de c.i sigra s.a. 
Fundación universidad de América. Programa de ingeniería química. Bogotá D.C.2018 

 

 Intercambio iónico 
 

Operación de separación basada en la transferencia de materia fluido-solido, ocurre 
una reacción química. 
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Cuadro 12. Ventajas y desventajas de intercambio iónico. 
Ventajas Desventajas 

 Recupera la capacidad original 
mediante del tratamiento con una 
solución acida o base. 

 Larga duración. 

 Elimina iones 

 Costo energético bajo 

 Costo de mantenimiento bajo 

 Rendimiento del 98% 
 

 Requiere de agentes químicos 
para la limpieza 

 Se desperdicia agua como 
rechazo en regeneración 

 No elimina las bacterias, virus ni 
compuestos orgánicos. 

 

Fuente: elaboración propia, con base en: NEVAREZ. Optimización del proceso de 

regeneración de resinas de intercambio iónico para ser utilizadas en el desmineralizador de 
agua de refinería estatal esmeraldas. Escuela superior politécnica de Chimborazo. Ecuador. 
26, 27, 30, 44-68 

 

 Ultrafiltración 
 

Proceso capaz de fraccionar y separar partículas sin que exista un cambio de 
fase, en la cual se da el uso de una membrana. 
 
Cuadro 13. Ventajas y desventajas de ultrafiltración. 

Fuente: elaboración propia, con base en: AMOROS. Diálisis y ultrafiltración. Bioquímica V 

Et 3ra edcicion.2013 [en línea] (consultado 8 de mayo del 2019) disponible en internet: 
<http://ufq.unq.edu.ar/Docencia-Virtual/BQblog/Dialisis%20y%20ultrafiltracion.pdf> 

 

 Electrodiálisis 
 

Proceso en el cuál se da el uso de membranas catiónica y aniónicas, su eficiencia 
es del 90% en la eliminación de iones. 
 
 
 
 
 
 
 

Ventajas Desventajas 

 Fácil uso y corto tiempo de 
operación  

 Bajo costo de operación  

 Elimina sólidos y turbidez 
 

 Necesita de alta presión  

 Requiere de agentes químicos 
para la limpieza 

 

http://ufq.unq.edu.ar/Docencia-Virtual/BQblog/Dialisis%20y%20ultrafiltracion.pdf
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Cuadro 14. Ventajas y desventajas de intercambio iónico. 

Fuente: elaboración propia, con base en: CIFUENTES. Tecnologías de membrana. 

Electrodiálisis. Fisicoquímica metalúrgica .semestre primavera. 13 octubre 2014 

 
3.1.3 Tratamiento para controlar la conductividad eléctrica. Se observan las 
siguientes alternativas para cumplir con este fin. 

 

 Intercambio iónico 
 

En cuadro 12 se observan las ventajas y desventajas de este proceso. 
 

 Ósmosis inversa 
 
Este proceso consiste en forzar el paso de una disolución a través de los poros de 
una membrana semipermeable desde una solución más concentrada a una solución 
menos concentrada, que al aplicarle una presión permite el paso del agua pero no 
del soluto. Las membranas usualmente son de materiales semipermeables 
soloidon, celofán, vidrio poroso, precipitado inorgánico o membranas orgánicas 
formadas de polímeros o de un copolimero29. 
 
Cuadro 15. Ventajas y desventajas de ósmosis inversa. 

Fuente: elaboración propia, con base en: VAZQUEZ, Mauro solis. Tecnología de 

materiales. Tratamiento de agua por sistemas de ósmosis inversa. Pág. 9.Universidad 
nacional autónoma de México .2017. 

                                                             
29 GARCIA, Felipe Alejandro. Combinación de electrodiálisis, intercambió iónico y ósmosis inversa 
para la desnitrificacion de aguas potencialmente potables. Trabajo de grado. Santiago de queretaro-
Mexico. 2 de abril del 2009 

Ventajas Desventajas 

 Operación simple 

 Puede usar diferentes fuentes 
energéticas 

 Alta eficiencia. 

 Requiere gran cantidad de 
energía 

 No se puede usar con agua con 
alta dureza 

 Alto costo de las membranas 
 

Ventajas Desventajas 

 Elimina óxidos y residuos 
microscópicos 

 Remueve bacterias. 

 No necesita de gran cantidad de agua 

 Se puede obtener agua potable. 

 El proceso es lento 

 Altos costes en la membranas 

 Proceso de instalación complejo 

 No es un proceso de uso doméstico. 

 Necesita pretratamiento el agua. 

 Costos de operación altos. 

 Costo energético medio 

 Costo de mantenimiento medio 
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 Electrodesionización 
 

Proceso continuo de producción de agua ultra pura, En este proceso intervienen 
una pequeña cantidad de resinas de intercambio iónico, membranas 
semipermeables aniónicas y catiónicas alternadas y una corriente eléctrica continua 
entre dos electrodos (cátodo y ánodo). 
 
Cuadro 16. Ventajas y desventajas de la electrodesionización. 

Fuente: elaboración propia, con base en: SANZ, GUERRERO Y ROCA. Producción de 

agua de alta pureza: electrodesionización en continuo (CEDI). VEOLIA Water Systems 
Ibérica. División agua de alta pureza. Febrero 2006. 

 

3.2  SELECCIÓN DE ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO 
 

Teniendo en cuenta los parámetros que exige la norma, y con el análisis de ventajas 
y desventaja de cada operación unitaria, se concluye que el proceso de ósmosis 
inversa requiere de un pretratamiento del agua esto quiere decir que el agua que 
entra esto genera altos costos. 
Se presentan otros métodos como filtración y resinas de intercambio iónico que 
teniendo en cuenta el parámetro (conductividad eléctrica) con valores más altos, y 
observando el cuadro de ventajas y desventajas, podría ser la mejor alternativa para 
el tratamiento. La coagulación y floculación son métodos que se utilizan para 
precipitar y formar el floculo formado por las partículas coloidales lo cual facilita la 
eliminación de estos. Siendo así se escogen las mejores alternativas para el 
tratamiento que se resumen a continuación: 
 
3.2.1 Precipitación química y sedimentación con químicos. Para realizar estos 
procesos se utilizan las operaciones unitarias coagulación y la floculación 
respectivamente. Estos métodos cuentan con alta efectividad al momento de 
aglomerar las partículas indeseadas por procesos anteriormente explicados, esto 
reduce los contaminantes. 

 

Ventajas Desventajas 

 No requiere productos químicos 
para su regeneración 

 Requieren pequeños espacios 
para instalación 

 Producen continuamente 
calidad y cantidad de agua ultra 
pura. 

 Controla la población bacteriana 
 

 Costos de operación 
principalmente en el suministro 
de energía eléctrica 
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3.2.2 Reducción de sólidos suspendidos y DBO.  Para estos procesos la 

filtración es la operación indicada teniendo en cuenta su efectividad al momento de 
reducir estos parámetros, se deben tener en cuenta diferentes tipos de filtros; filtros 
de arena, filtros directos, membranas de filtración y filtros de cartucho. 

 
3.2.3 Control de conductividad eléctrica.  Siendo el parámetro más alejado del 
límite máximo que contempla la norma, se debe establecer un tratamiento que logre 
retener la mayor cantidad de sulfatos, cloruros y demás sales que en este caso es 
lo que aumenta la conductividad, por esta razón se tiene en cuenta las resinas de 
intercambio iónico. 
 
3.3  PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS 

 
3.3.1 Alternativa 1.  Se inicia con la homogenización para controlar el caudal 
seguido de un proceso de corrección de pH, lo cuál es el pretratamiento para el 
siguiente proceso que es la flotación, la flotación permite la disminución de DBO y 
DQO, como también sólidos suspendidos, esta alternativa termina con un proceso 
de filtración el cuál remueve las partículas que no se eliminaron en el proceso 
anterior, seguido de un proceso de electrodesionización en continuo(CEDI) que 
remueve hasta un 90% de los contaminantes30. 
 

Figura 5.Diagrama de bloques de 
la alternativa 1. 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: elaboración propia 

                                                             
30 SANZ, GUERRERO Y ROCA. Producción de agua de alta pureza: electrodesionización en 
continuo (CEDI). VEOLIA Water Systems Ibérica. División agua de alta pureza. Febrero 2006. p.133. 

NEUTRALIZACION 

FLOTACION 

ELECTRODESIONIZACION 

EN CONTINUO 

 

FILTRACION 
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La electrodesionización es un tratamiento en el cuál se combinan dos métodos de 
purificación del agua, la electrodiálisis y el intercambio iónico con resinas, es usado 
para aguas residuales industriales, este equipo está compuesto por una 
combinación de membranas de intercambio iónico, resinas y un campo eléctrico de 
corriente continua entre dos electrodos (cátodo y ánodo).  
Para producir agua de alta pureza, requiere procesos anteriores a CEDI es decir un  
pretratamiento previo31. 
 
CEDI es un proceso continuo de agua de alta pureza, cuenta con una pequeña 
cantidad de resinas. El agua que alimenta este equipo pasa por las membranas y 
resinas, con un sistema de campo de corriente continua que arrastra los cationes 
de la muestra hacia el cátodo y los aniones hacia el ánodo. Esta alternativa no se 
puede usar en aguas de dureza superior a 1ppm ya que se crearía una costra en la 
cámara del concentrado generando obstrucción lo que afectaría la operación de 
este proceso32. 
 
En equipos iniciales las celdas de diluido o producto contenían las resinas catiónicas 
y aniónicas mezcladas con los lechos mixtos. El proceso CEDI no requiere 
productos químicos para su regeneración y al no necesitar regenerante el equipo 
no se detiene, este proceso es amigable con el medio ambiente. Este proceso es 
ampliamente utilizado en la industria farmacéutica, microelectrónica y producción 
de energía33. Esta alternativa reduce costos de operación y genera una mayor 
estabilidad de la calidad de agua potable. El agua de alimentación al CEDI tiene 
unas características especiales entre esto encontramos parámetros como dureza, 
sílice, cloro libre residual entre otros. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
31 Ibíd., p 134. 
32 LENNTECH. Electrodesionización, utilidad, ventaja y aplicaciones [En línea] [consultado 03 de 

agosto del 2019 
33 RUIZ. Fernando. Desalación de agua de mar en planta termosolar de cilindro parabólico de 50 

MW.2011  
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Figura 6. Diseño de electrodesionización en continuo. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: VEOLIA WATER TECHNOLOGIES. Diseño básico de la 
electrodesionización en continuo. [En línea] [Consultado 03 de 

agosto del 2019 

 
La CEDI  tiene una capacidad para trabajar en continuo y el ahorro que representa 
la eliminación de productos químicos de regeneración ya que las membranas se 
regeneran continuamente34.Son especialmente buenas cuando se usan en flujos 
con cargas bajas de sólidos totalmente disueltos (TDS por sus siglas en ingles), 
como la ósmosis inversa posterior. Las impurezas tienen una grave consecuencia 
en el proceso ya que disminuye la eficiencia porque estas afectan directamente la 
reducción redox35. 
 
3.3.2 Alternativa 2. Presenta diferentes operaciones tales como homogenización 
en el cuál se controla el flujo de agua inicial , seguido se hace una filtración como 
pretratamiento al proceso de ósmosis inversa(OI), pero no es necesario solamente 
un proceso de filtración, el agua que alimenta el sistema de OI debe cumplir unas 
condiciones exigentes por esta razón se añade el proceso de ultrafiltración o micro 
filtración por membranas de aproximadamente ±0,2 micrones, los cuáles se 
encargan de remover partículas mínimas que hayan pasado logrado pasar por las 
etapas anteriores, este proceso también remueve dureza, color, contaminantes 
inorgánicas y orgánicos, como también sólidos suspendidos y material particulado, 
la alternativa finaliza con OI ,asumiendo que este proceso es uno de los más 
efectivo con respecto a remoción de diferentes contaminantes. 

 

                                                             
34 SANZ, J., GUERRERO, L., ROCA, M. Artículo Veolia Water Solutions & Technologies. Revista 

Farmaindustrial. Omnimedia S.L. Madrid, noviembre/diciembre de 2006 p. 28-31. 
35 35 ELECTRODESIONIZACIÓN.Condorchem envitech.smart ideas for wastewater & air treatment. 

[En línea] [Consultado 03 de agosto del 2019] disponible en : 
<https://condorchem.com/es/electrodesionizacion/> 
 

https://condorchem.com/es/electrodesionizacion/
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Figura 7.Diagrama de bloques de 

la alternativa 2. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: elaboración propia 
 

La ósmosis inversa es un proceso por el cual se eliminan sales y bacterias del agua; 
elimina un 99.9% de las sales sin importar la salinidad del agua, es 100% efectiva 
para eliminar tanto virus como bacteria36; por esta razón se usa en el proceso de 
potabilización de este recurso. Las membranas de este equipo cuenta con menor 
porosidad y la densidad del poro es más grande lo que facilita atrapar microsolutos 
.Este equipo requiere presiones altas dependiendo directamente de la salinidad del 
agua.  
 
Este proceso es frecuentemente usado en tratamientos de agua que requieren una 
pureza alta. 
 
En la OI se utilizan membranas semipermeables, con presión, al utilizar este tipo de 
membranas se produce una acumulación lo que genera la presión osmótica y 
precipitación; la presión necesaria va de 6 a 80 Bar. La unidad de operación en las 
que se enrollan las membranas se denominan modulo, existen diferentes tipos entre 
estos placa, espiral, bastidor, tubular y fibra hueca37. Los de uso constante son los 
de espiral.  
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
36 W.J. WEBER. Control de Calidad del Agua. Procesos Fisicoquímicos. Reverté. Barcelona, 1979. 
37 APTEL, P., BUCKLEY, C. Tipos de Operaciones de Membranas. Tratamiento del agua por 

procesos de membrana. Principios, procesos y aplicaciones. American Water Works Association 
Research Fundation. McGrawHill. Madrid, 1998, p. 13-39. 
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Figura 8. Modulo en espiral. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fuente: APTEL, P., BUCKLEY, C. Tipos de 

Operaciones de Membranas. Tratamiento del agua por 
procesos de membrana. Principios, procesos y 
aplicaciones. American Water Works Association 
Research Fundation. McGrawHill. Madrid, 1998, p. 13. 

 
La membrana cuenta con 3 soluciones principales38: 
 

 Alimentación: Agua cruda que alimenta la membrana previamente presurizada por 
una bomba de alta presión.  

 

 Permeado: Solución que se obtiene al pasar el agua por la membrana, el agua 
final después de la ósmosis inversa. Esta agua se denomina agua dulce, agua con 
un TDS de 300 a 500 ppm. 

 

 Rechazo: Es la solución que queda atrapada en la membrana de OI, la solución 
más concentrada en sales. También es denominado salmuera. 

   
Existen diferentes factores que afectan las membranas del equipo de ósmosis 
inversa en el agua que alimenta entre estos: 
 

 Presión: Para un sistema dotado de membranas la presión para el agua de 
alimentación depende de la concentración de sólidos disueltos en el agua y de la 
temperatura. En conclusión a niveles bajos de TDS y aguas calientes la presión 
necesaria es baja39. 

 

 pH: Se debe tener en cuenta para la selección de la membrana. 

                                                             
38 LOPEZ, María. Diseño de una planta de tratamiento de agua potable por ósmosis inversa para un 

buque de pasaje. Trabajo de grado para optar por el título de ingeniero Marítimo. Universidad 
Cantabria, 2015 24p 
39 DISEÑOS Y SOLUCIONES SOSTENIBLES DSS.S.A-Ósmosis inversa. Ingeniería para un 

desarrollo sostenible. 2012 
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 Índice de saturación Langelier: este índice hace referencia a la formación de una 
incrustación sobre la membrana, se calcula teniendo la temperatura, el total de los 
sólidos inorgánicos la dureza alcalina y el pH, si este da positivo se recomienda 
usar un suavizador antes de pasar el agua por las membranas de OI40. 

 

 Cloro libre y bacterias: El cloro libre arruina membranas ya que aumenta la 
cantidad de bacterias, usualmente se hace un proceso de filtración por carbón 
activado para evitar este contaminante y no dañar las membranas. 

 

 Temperatura: influye en la cantidad de agua producida en este proceso por cada 
grado bajo 25 º C el agua se reduce en un 3%41. 

 

 Índice de densidad silt: Mide los submicrones que bloquean las membranas. En 
esta se debe tener en cuenta la corriente y el volumen total de esta. 

 

 Turbidez: Se mide por medio de un turbidímetro, sirve para detectar partículas 
suspendidas en la muestra. 

 
La membrana pierde su eficiencia a medida que pasa el tiempo y como se explicó 
anteriormente debido a las características del agua, por esto se debe cambiar todos 
los elementos ente 5 a 7 años. Para saber si se deben cambiar algunos elementos 
se deben evaluar cationes, aniones, color, conductividad, aceites y grasas, 
alcalinidad, carbón orgánico, sílice, fuerza iónica y balance iónico. Este sistema 

consume aproximadamente de 2,2 a 2,7 kWh/𝑚3 de agua, el costo de producción 

es de USD 0.50/𝑚3.Los costos se han disminuido considerablemente los últimos 
años por las nuevas tecnologías de pretratamiento y el tiempo de vida útil de estas 
membranas42. 
 
El agua que alimenta la membrana de ósmosis inversa necesita de un 
pretratamiento este varía dependiendo de la salinidad con que venga el agua cruda, 
algunos de estos son la cloración, filtración, ultrafiltración entre otras. Como se 
describe anteriormente las membranas se clasifican de diferentes formas: 
 
 

 
 
 
 

 

 

                                                             
40 DISEÑOS Y SOLUCIONES SOSTENIBLES DSS.S.A, Op. Cit., p.2. 
41 Ibíd., p .2. 
42 Ibíd., p .19. 
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Tabla 9. Clasificación de membranas de ósmosis inversa 

Parámetros Tipos 

Estructura Simétricas 
Asimétricas 

Naturaleza Integrables 
Compuestos de capa fina 

Forma Planas 
Tubulares 
Fibra hueca 

Composición química Orgánicas 
Inorgánicas 

Carga superficial Neutras 
Catiónicas 
aniónicas 

Morfología de la 
superficie 

Lisas 
Rugosas 

Presión de trabajo Muy baja 
Baja 
Media 
Alta 

Técnico de 
fabricación 

De 
maquina 

Inversión de fase 
Policondensacion entre 
fases 
Polimerización plasma 

Dinámicas 
Fuente: elaboración propia con base en: LOPEZ, María. 
Diseño de una planta de tratamiento de agua potable por 
ósmosis inversa para un buque de pasaje. Trabajo de grado 
para optar por el título de ingeniero Marítimo. Universidad 
Cantabria, 2015.p.31. 

 

3.3.3 Alternativa 3.  Esta alternativa muestra procesos diferentes a los anteriores 
descritos, se da inicio con una etapa de homogenización en el cuál se hace el 
respectivo control de flujo, seguido se integraría la trampa de grasa (equipo que ya 
posee la empresa), continuando con un tratamiento físico-químico que es la 
coagulación y floculación, esto con el fin de aglomerar los coloides para poder 
eliminar de manera más fácil estos contaminantes, además se realiza una filtración 
primaria para remover partículas de gran tamaño que no se hayan removido en los 
procesos anteriores y se finaliza con una filtración secundaria dotada de resinas de 
intercambio iónico esta se encarga de controlar parámetros como la conductividad 
eléctrica , bacterias y entre otros contaminantes. 
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Figura 9.Diagrama de bloques 

de la alternativa 3. 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: elaboración propia 

 
Las resinas de intercambio iónico están formadas por polímeros de elevado peso 
molecular insolubles que contienen iones (positivos o negativos). Se intercambian 
iones tales como 𝐻+ y 𝑂𝐻− dependiendo de la muestra que trate. Siendo así las 
resinas se pueden dividir en tres grandes grupos según su grupo funcional; las 
resinas de intercambio catiónica, resinas de intercambio Aniónica o resinas de 
intercambio mixtas. 
 

 Resina catiónica: existen dos clases fuerte y débil, las catiónicas fuertes presentan 
selectividad con los cationes trivalentes, intermedia para los bivalentes e inferior 
para los monovalentes43. Usualmente encontramos resinas orgánicas o como 
inorgánicas, las inorgánicas están hechas de zeolitas pueden ser natural o 
sintética, para el caso de las orgánicas encontramos material como carbón 
sulfonado y sintético basada en compuestos fenólicos o estireno. Las resinas de 
ácido débil se caracterizan por tener un grupo carboxilo como grupo funcional, 
retienen bicarbonatos y entre otros cationes en equilibrio con ácidos débiles pero 
no los que se encuentren en equilibrio con aniones de ácido fuertes. Ambas 
resinas necesitan de un proceso de regeneración en el cuál se utiliza cloruro de 
sodio al 10%. 

 

                                                             
43 RESINAS INTERCAMBIADORAS DE IONES. Universidad de Cundinamarca. Colombia. 2016. [en 

línea] [Consultado: 10 agosto de 2019] disponible en internet l: < http://www2.udec.cl/~analitic/Interc-
iones.pdfc > 
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 Resinas aniónicas: para estas resinas encontramos dos tipos de base fuerte o de 
base débil, las de base fuerte eliminar cualquier clase de aniones de ácidos débiles 
o fuertes, tiene un rango de pH amplio, esta tipo se subdivide en dos clases tipo 1 
y tipo 2, las tipo 1 son bases fuertes de menor capacidad de intercambio con baja 
eficiencia de regeneración, también eliminan mejor la sílice y dan más calidad de 
agua mientras que las de tipo 2 contienen residuos lo que aumenta la eficiencia 
en la regeneración de la resina. Para el caso de la resina aniónica base débil está 
conformada por grupos aminos, no pueden retener aniones de ácidos débiles 
como sílices o bicarbonatos. Elimina aniones de ácidos fuertes pero no los aniones 
de los ácidos débiles. 

 

 Resinas mixtas: su estructura funcional posee un catión y un anión, usualmente se 
utilizan resinas catiónicas de ácido fuerte con una resina aniónica de base fuerte 
tipo 1, tiene un aspecto de perlas esféricas color ámbar, tiene un rango pH amplio, 
provee agua de pureza ultra alta. Se utiliza usualmente en procesos para eliminar 
todos los aniones y cationes en el tratamiento de agua. La mezcla de estos 
compuestos se hace a un equivalente químico 1:1. Son más efectivas en 
comparación con las otras resinas. 

 

 Resinas quelantes: en este tipo de resinas tienen las propiedades de un reactivo 
especifico, se obtienen al incorporar un soporte polimérico, un grupo funcional que 
forma el quelato más iones metálicos. 

 
Figura 10.Sintesis resinas quelantes. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: DIEZ, Sergi. Estudio, desarrollo y caracterización de resinas 

quelantes de iones metálicos. Universidad autónoma de Barcelona. 
Departamento de química.1994. Pág. 20. 

 
Las resinas quelantes se utilizan con diferentes átomos que se encargan de dar 
electrones, entre estos encontramos nitrógeno, oxigeno, mezcla de nitrógeno y  
oxígeno, azufre y con fosforo.  Este tipo de resina presenta estabilidad química, 
importante propiedad ya que resiste grandes cambios térmicos y osmóticos, 
presenta buena reversibilidad y cinética; tiene alta capacidad para metales, alta 
selectividad y resistencia mecánica.44 

                                                             
44 DIEZ, Sergi. Estudio, desarrollo y caracterización de resinas quelantes de iones metálicos. 
Universidad autónoma de Barcelona. Departamento de química.1994. Pág. 21-22. 



 

69 
 

Todas las resinas tienen su proceso de regeneración, este proceso se realiza con 
soluciones que portan iones móviles el cuál desaloja los iones captados durante el 
agotamiento. Existen dos procesos de regeneración en co-corriente y en 
contracorriente. Para este proceso se necesita de químicos tales como cloruro de 
sodio, hidróxido de sodio o amonio o ácidos fuertes como lo son el ácido clorhídrico 
o ácido sulfúrico. 
 
Las resinas de intercambio iónico también se caracterizan según su estructura de 
red: 
 

 Microporosas o tipo gel: se originan a partir de la polimerización  divinilbenceno y 
el estireno; son matrices poliméricas que no contienen poros. Presentan tamaño 
de poro relativamente pequeño, es importante resaltar el fenómeno del swelling 
en este tipo de resinas que es el hinchamiento de la resina en función del 
porcentaje de agente entrecruzante.45. Es un polímero con una red homogénea 
de naturaleza elástica y que contiene al disolvente del proceso de síntesis. Tienen 
una porosidad apreciable hasta que son hinchados en un medio adecuado; se 
caracterizan por tener una permeabilidad específica.46 

 

 Macroporosas o macroretirulares: las perlas tienen una relación área/volumen 
mayor que las resinas anteriores. Esta estructura favorece la difusión de iones, 
mejorando la cinética del intercambio47.La matriz de esta resina se forma durante 
la polimerización. Estas estructuras con superficies grandes son más resistentes 
a la variación de presión osmótica. Son uniformes en su parte externa, se necesita 
una gran cantidad de entrecruzante para obtener una porosidad alta; consisten en 
aglomeraciones de forma casi esféricas con cavidades interconectados entre 
ellas48. 

 

 Isoporosas: posee un tamaño de poro uniforme con lo que aumenta la 
permeabilidad de iones en el interior de red, son resinas de alta capacidad, 
regeneración eficiente y un costo más bajo que las resinas 
macroreticulares49.Resinas en el cuál el entrecruzamiento y la estructura están 
modificados para la obtención de polímeros con un tamaño de poro igual. Las 
resinas isoporosas pueden absorber iones de alto peso molecular50. 

 

                                                             
45 GONZALES DE PRADO, Alberto. Diseño de una unidad de proceso para el tratamiento superficial 
(cromado y niquelado) de piezas de acero para automoción. Universidad de Cádiz. Facultad de 
ingeniería química. Ciencias. Junio 2012. Pág. 41-42 
46 DIEZ, Sergi. Estudio, desarrollo y caracterización de resinas quelantes de iones metálicos. 
Universidad autónoma de Barcelona. Departamento de química.1994. Pág. 16. 
47 GONZALES DE PRADO, Op.cit., p.41. 
48 DIEZ, Op.cit, p.17 
49 CIDI.Grupo de Investigadores Ambientales. Reusó de Aguas Industriales. Intercambio iónico. 
Junio 1999. p 20-27. 
50 DIEZ, Op.cit, p.18. 
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3.5.7.1 Propiedades de las resinas. 

 

 Tamaño de partícula: Esta propiedad resulta de la relación entre la velocidad de 
intercambio y la tasa de fijo. Usualmente varía entre 0,3 y 1,2 mm pero se consigue 
dependiendo de la necesidad. 

 

 Solubilidad: Todas las resinas son poliácidas o polibases de alto peso molecular 
lo que afirma que son insolubles en un rango de temperatura, si se varia la 
temperatura la resina se vuelve soluble. 

 

 Forma: Su forma iónica, los gránulos pueden ser heterogéneos, homogéneos, 
dimensión uniforme en su parte externa. El coeficiente de uniformidad varía de 
1,05 a 1,7. 

 

  Densidad: esta propiedad es importante para la separación de lechos mezclados 
para el funcionamiento de los lechos estratificados, flotantes y también se debe 
tener en cuenta el contra lavado. Varía de acuerdo a la composición iónica de la 
resina. A continuación un aproximado de densidades en diferentes tipos de 
resinas: 

 
Cuadro 17. Densidad de las resinas 

 

 

Fuente: Elaboración propia con base en: DARDEL, 

Frederick. Intercambio iónico.Alemania.2019  
 

 Caída de presión: Se contaminan rápidamente por compuestos tanto orgánicos 
como inorgánicos, lo que puede generar una caída de presión a través de toda la 
capa de resina; también se da por la forma y tamaño de la resina. 

 

 Resistencia a la fractura: Sabiendo que en el proceso de intercambio iónico se 
hincha y se contrae la resina, en las etapas de agotamiento y regeneración puede 
ocasionar que los gránulos se rompan. Por esta razón se diseña el intercambiador 
con el fin de evitar una tensión o abrasión mecánica de la resina51. 

 

                                                             
51 NEVÁREZ, Martha. Optimización del proceso de regeneración de resinas de intercambio iónico 

para ser utilizadas en el desmineralizador de agua de refinería estatal de esmeraldas. Escuela 
Superior Politécnica de Chimborazo de Riobamba, Ecuador. 2009. p.68. 

Tipo de resina Densidad ( g/L) 

Catiónico débil 1,16-1,19 

Catiónico fuerte 1,18-1,22 

Aniónica débil 1,02-1,05 

Aniónica fuerte 1,06-1,09 
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 Estabilidad de las resinas: Las resinas sufren estrés, es decir el deterioro de estas 
por varios factores, existen diferentes casos: 

 
- Estrés mecánico: Esto pasa en el transporte de la resina de una columna a otra, 
también en el caso de pérdida de carga. 
 
- Estrés osmótico: Se da por las variaciones de volumen de las bolas de la resina. 
 
- Estrés térmico: Se da por cambios bruscos de temperatura, es decir temperaturas 
muy bajas o temperaturas muy altas. 
 
- Contaminación por materias orgánicas o inorgánicas. 
 
- Disminución de la capacidad total de la resina. 
 

 Selectividad: La selectividad depende claramente de la carga y el tamaño de los 
iones. Es de gran importancia la carga del ion ya que la resina prefiere contra 
iones de elevada valencia; esta propiedad se da en un orden de preferencia, el 
segundo factor que influye es la presión de hinchamiento de la resina, esto se da 
por la solvatación o hidratación de iones. El tercer factor es la interacción iónica 
dentro de la resina y el volumen de la disolución, la resina adsorbe con prioridad 
los iones que pueden formar precipitados o complejos con los grupos iónicos de 
la resina52- 

 
3.4  CRITERIOS DE SELECCIÓN  

 

Teniendo en cuenta la caracterización inicial del agua residual y los tratamientos 
usados en la producción de agua desionizada se plantean las siguientes alternativas 
y se evalúan con respecto a 5 criterios lo que permite elegir entre varias opciones, 
sabiendo que son de gran relevancia para la empresa: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

                                                             
52 Ibíd., p.69. 
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Cuadro 18. Criterios de selección y ponderación. 

Fuente: elaboración propia. 

 
Como se observa la calificación puede ser 3, 2 y 1 para cada criterio donde 3 es la 
mejor opción, 2 regular y 1 malo. Para el caso de costos de se da un aproximado 
de 1 a 3 millones para una puntuación de 3, 3 a 6 millones puntaje de 2 y de 6 en 
adelante un puntaje de 1. Para el criterio de mantenimiento, se evalúa la frecuencia 
para cada equipo; con el tercer criterio se evalúa el espacio necesario para llevar a 
cabo la propuesta es decir si necesita de área adicional se da un puntaje de 1, si se 
puede acoplar con el área que cuenta la empresa obtiene un 2 y si basta con el área 
para el tratamiento un total de 3. La factibilidad y el tiempo de implementación hace 
referencia al tiempo para obtener los materiales necesarios, 1-2 meses puntaje 3, 
de 2-6 puntaje de 2 y 6 meses en adelante se lleva el peor puntaje y finalización con 
el personal se tiene en cuenta si se necesitan personas adicionales para llevar a 
cabo la propuesta. 

Criterio Descripción Calificación % 

costos de 
materiales y 
equipos 

Integra los costos que 
genera la implementación 
de la alternativa 

 
3,2 y 1 

 
20% 

 
Mantenimiento 

Tiene en cuenta el 
mantenimiento de los 
equipos que se necesitan 
para cada alternativa. 

 
3,2 y 1 

 
10% 

 
 

área requerida 

Hace referencia a que las 
alternativas se adapten al 
área con el que cuenta la 
empresa para el 
funcionamiento total 

 
3,2 y 1 

 
20% 

 
Factibilidad 

Disponibilidad de 
materiales y equipos 
necesarios para llevar a 
cabo la alternativa 

 
3,2 y 1 

 
25% 

 
tiempo de 
implementación 

Tiene en cuenta la 
implementación de la 
alternativa contemplando 
los materiales y equipos  
 

 
3,2 y 1 

 
10% 

 
Personal 

Es necesario más de 1 
una persona para llevar a 
cabo la alternativa 

 
3,2 y 1 

 
15% 
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3.4.1 Evaluación de criterios. Se evaluaron los 7 criterios teniendo en cuenta los 

parámetros descritos anteriormente en el numeral 3.4 en cada alternativa, esta 
evaluación se da en el siguiente cuadro: 
 
Cuadro 19. Evaluación de los criterios de selección para cada alternativa. 

 
Criterio 

1  
Alternativa 

2  
Alternativa 

3 
Alternativa 

 
 

costos de 
materiales y 

equipos 

En los costos se 
involucran la compra 
de equipos para el 
proceso de 
homogenización, 
tanque de flotación 
con inyección de aire, 
filtros y el equipo de 
electrodesionización, 
también se debe tener 
en cuenta el consumo 
de energía eléctrica en 
esta alternativa. 
 

En esta alternativa los 
costos más 
significativos tiene que 
ver con las 
membranas o 
cartuchos de los 
procesos de filtración 
y el equipo de ósmosis 
inversa ya que 
necesita un bomba 
que genere gran 
presión y el proceso 
sea eficaz. 
El agua de 
alimentación debe 
tener un proceso de 
pretratamiento. 

Para el tratamiento 
fisicoquímico se 
necesita de un 
tanque floculador y 
utilizar resinas de 
intercambio iónico es 
lo que más genera 
costos. 
Ya que se utiliza un 
regenerante químico 
se aumentan los 
costos de operación y 
mantenimiento 

 
 
 
 
 

mantenimiento 

En el mantenimiento 
todos los equipos 
deben tener un cuadro 
de mantenimiento 
cada uno con un 
tiempo establecido. En 
este caso la limpieza 
de los filtros deben ser 
constante y con ayuda 
de agentes químicos 
para que no pierda la 
eficiencia. Para el 
tanque de 
neutralización se 
deben tomar muestras 
y monitorear cada 
cierto lapso de tiempo. 
La 
electrodesionización 
no necesita de 
químicos para su 
regeneración lo que 
facilita su limpieza. 

Para esta alternativa 
se debe considerar 
que los equipos 
necesitan de un 
proceso de 
mantenimiento para 
que sea eficaz el 
resultado, aquí se 
debe tener en cuenta 
las membranas o 
cartuchos ya que se 
necesita de limpieza 
continuamente, 
también en el caso del 
equipo de ósmosis 
inversa, aunque las 
membranas duran de 
5 a 7 años se debe 
realizar análisis 
periódicamente 
verificando su  
deterioro. 

En el mantenimiento 
de los equipos de 
esta alternativa los 
equipos requieren de 
un monitoreo 
constante. Se tiene el 
tanque floculador en 
el cuál se precisa 
limpieza 
periódicamente 
debido al aglomerado 
formado en este 
proceso, también se 
debe tener en cuenta 
el proceso de 
filtración y el uso de 
resinas también tiene 
un proceso de 
mantenimiento 
donde se usa 
diferentes 
regenerantes para 
aumentar su 
eficiencia. 
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Cuadro 19. (Continuación) 

 
Criterio 

1 
Alternativa 

2 
Alternativa 

3 
Alternativa 

 
área requerida 

Esta alternativa 
requiere de área para 
montar el equipo 
neutralización, de 
flotación y el equipo de 
electrodesionización 
que no requiere 
mucho espacio para 
su instalación. 

Para esta alternativa 
se necesita de un área 
más grande para 
implementar el tanque 
de homogenización, 
los filtros y el equipo 
de ósmosis inversa. 

Debido a que se 
requieren otros 
equipos adicionales 
se debe tener área 
más grande para 
implementar el 
tanque floculador y 
los filtros necesarios. 

 
Factibilidad 

En la primer 
alternativa se requiere 
nuevos equipos es 
decir adicionar más 
pasos al proceso de 
tratamiento de agua. 
 

Para la segunda 
alternativa el proceso 
requiere de equipos 
especializados para 
llevar a cabo las 
operaciones unitarias 
entre estos el equipo 
de ósmosis inversa. 
Debido a que la 
limpieza de estas 
membranas se hacen 
con ácidos fuertes 
hace que sea difícil la 
obtención de estos ya 
que tiene venta 
controlada 

Para esta alternativa 
se debe adicionar 
nuevos equipos, 
teniendo en cuenta el 
espacio que provee 
la empresa la 
alternativa se puede 
establecer. Los 
regenerantes no 
tienen restricción de 
venta, es decir es de 
venta pública. 

 
tiempo de 

implementación 

Debido a que se 
requiere de nuevos 
equipos el tiempo de 
implementación va de 
acuerdo a los 
proveedores. 

Por la necesidad de un 
proceso de filtración 
más eficaz se requiere 
un lapso de tiempo 
para implementación. 

La compra de un 
tanque floculador y 
filtros primarios y de 
resinas lleva consigo 
el tiempo de compra 
y obtención del 
producto. 

 
personal 

Se requiere de un 
operador para el 
proceso de 
neutralización y 
limpieza de equipos ya 
sea en la flotación y en 
la filtración. El último 
proceso requiere 
mínima supervisión. 

Se necesita de un 
operador que verifique 
el caudal en el primer 
tanque y que se 
encargue de limpiar 
las membranas 
cartuchos y equipo de 
ósmosis inversa 
usados en esta 
alternativa. 
 

Se requiere de un 
operador que se 
encargue de verificar 
la bomba 
dosificadora de 
coagulante y 
floculante, como 
también los procesos 
de filtración en tanto 
a la limpieza de estos 

Fuente: elaboración propia. 
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3.4.2 Ponderado de la matriz de selección. Para esta parte , se tendrá en cuenta 

el cuadro 19, se le da una ponderación teniendo en cuenta el cuadro 18 donde se 
especifica que se dará una calificación de 3 siendo muy bueno, 2 regular y 1 muy 
malo 
 
Tabla 10.Ponderado de matriz de selección. 

Fuente: elaboración propia. 

 
Teniendo en cuenta la tabla 10 la mejor alternativa es la 3 ya que obtuvo mayor 
puntaje, esta alternativa resalta en costos de materiales y equipos y también en 
personal. Le sigue la alternativa 1, la cual obtuvo mejor puntaje que la alternativa 2, 
fue superada en los criterios de factibilidad y costos, lo que disminuyó su puntaje 
debido al proceso que lleva en sí. Con respecto al peor puntaje encontramos la 
alternativa 2, esta cuenta con diferentes desventajas sobre todo el costo de equipos 
y materiales para el funcionamiento de esta. Explicado lo anterior la mejor propuesta 
es la 3 para el tratamiento de agua residual extraída  del proceso de calibración 
 
3.5  DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

 

Para este procedimiento se describen los reactivos que se usaran en los respectivos 
procesos y el proceso de selección de estos con el fin de lograr mayor efectividad 
en el proceso, se llevara a cabo por medio del test de jarras, pruebas de filtración y 
ensayo de resinas. En esta parte del proyecto se realizaran procesos como la 
coagulación, floculación y filtración, tanto en filtros convencionales como columnas 
de resinas de intercambio iónico. Para cada análisis se presentara los resultados de 
los parámetros a tener en cuenta en cada operación. 
 
Al dar inicio al desarrollo experimental, se hace un proceso de neutralización para 
lograr un pH más efectivo para los coagulantes a usar, este procedimiento se llevara 

 
CRITERIO 

 
% 

 
1  

ALTERNATIVA 

 
2  

ALTERNATIVA 

 
3 

ALTERNATIVA 

Costo de 
materiales y 

equipos 

 
20 

 
2 

 
1 

 
3 

Mantenimiento 10 1 1 1 
Área requerida 20 2 1 2 

Factibilidad 25 1 1 2 
Tiempo de 

implementación 
10 2 1 2 

Personal 15 3 3 3 
 

TOTAL 
 

 
100 

 
1,8 

 
1,3 

 
2,25 



 

76 
 

a cabo con ayuda de cal hidratada, producto utilizado como aglomerante en algunos 
casos, también se utiliza en pesticidas pero en este caso en la neutralización de una 
muestra acida, este procedimiento lograra que se obtenga un pH cercano a 8.Se 
analizaran diferentes coagulantes y floculantes dependiendo de las condiciones del 
agua y sus contaminantes; se llevara a cabo con el test de jarra en el cuál se 
obtendrá las dosificaciones correctas. Para este proceso se utilizaron los siguientes 
equipos y materias primas. 
 
3.5.1 Reactivos y equipos. A continuación se mostraran los reactivos que se 

emplearon en el diseño experimental con sus características más importantes. Los 
reactivos usados son los que se escogieron por la matriz de selección en el proceso 
de coagulación, estos reactivos fueron proporcionados por la empresa 
Distribuidores aliados LTDA. 
 
Cuadro 20. Reactivos usados en el desarrollo experimental  

Coagulante Características 

Sulfato de aluminio tipo A solido 
(Al2(SO4)3) 

 

Es un sulfato doble sal que tiene un metal 
univalente o radical, es un coagulante 
primario y muy eficaz. 
Tiene muchos usos en la industria como la de 
papel, extintores, caucho, industria química, 
tratamiento de agua entre otros. 
 
Estado: granulado 

Densidad: 883-1043 Kg/𝑚3 
Apariencia: amarillo/blanco 
No es toxico 
 

Sulfato de aluminio tipo A liquido 
(Al2(SO4)3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Tiene diferentes usos en la industria y es de 
gran importancia para los tratamientos de 
agua. Es estable bajo condiciones usuales 
de almacenamiento, es el coagulante-
floculante de más bajo costo. 
 
Estado: granulado 

Densidad: 883-1043 Kg/𝑚3 
Apariencia: amarillo/blanco 
No es toxico. 
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Cuadro 20 (Continuación) 
 

Coagulante Características 

Policloruro de aluminio (PAC)  
Son usados como coagulantes – floculantes 
en el tratamiento de aguas industriales, 
municipales y residuales. También son 
ampliamente usados en la industria del papel 
como agentes de retención y para encolado 
en la fabricación de papel. 
 
Estado: líquido 
Densidad:1,23±0,23 g/ml 
Color: ámbar 
Ligeramente corrosivo y no 
es toxico.  

Polímero catiónico    
 
 
 
 
 
 
 

 
Se utilizan especialmente en la industria de 
papel y control de aguas. Usado como 
coagulante o floculante en la clarificación de 
aguas primarias y agua afluentes al proceso. 
 
Apariencia: polvo blanco granular 

Densidad: 750-1050 Kg/𝑚3 
Olor: sin olor 
Carga: catiónica  
 
 
 
 

Cal hidratada 
 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 

 
 

Se utiliza para la neutralización de mezclas 
acidas en diferentes industrias como 
petrolera, petroquímica, de manufactura y 
también en tratamientos de aguas 
 
Apariencia: polvo blanco granular 

Densidad: 2210 Kg/𝑚3 
Olor: sin olor 

Soluble en agua 
 
 

Fuente: elaboración propia 
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Para el test de jarras se usaron diferentes equipos con los cuáles se hicieron los 
respectivos análisis necesarios para elegir el coagulante y floculante más efectivo 
para la muestra que se tiene. 
 
 
Cuadro 21. Equipos usados en test de jarras 

Equipo Características 

PH Metro 

 

 

 
Marca:Haida 
Potencia: AC220V, 50Hz 
Prueba de PH rango:0,00-14.00Ph 
 

Turbidímetro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Marca:Hanna 
Memoria: 200 registros 
1100  
 
 
 
 
 
 
 

Conductivimetro  
 
 
 
 
marca oakton modelo  
wd-35607-32 
rango de conductividad: 0 a 200 ms 
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Cuadro 21 (Continuación)  
 

Equipo Características 

Test de jarras 

 

 
 
 
 
 
 
 
Marca: Equifar  
Modelo: JTP-6P  
Serial: 0711008  
Voltaje: 110v (AC) 

Fuente: elaboración propia 

 
Para la coagulación-floculación se seleccionó el coagulante con mayor remoción de 
contaminantes sin agregar el floculante, siendo así se determinó la dosificación para 
el coagulante y la del floculante. Teniendo en cuenta los coagulantes con los que 
ya contaba la empresa COLMETRIK SAS y con los proporcionados por Distribuidos 
los aliados se dio inicio a la segunda etapa del tratamiento de agua. 
 
3.5.2 Toma de muestra. Inicialmente se realizó una toma de muestra de un tanque 

inicial en el cuál se mezcló el agua residual de un par de calibraciones, se realizó el 
proceso realizado por la trampa de grasa de forma manual, ya que actualmente 
estas trampas de grasas contienen una gran cantidad de agua residual contaminada 
por sulfato de aluminio en polvo de manera desmedida. 
 
Siendo así se tomó una muestra de 5 galones el cual tenía un peso inicial de 22,5 
Kg se transfirió este líquido a un recipiente donde se pudiera medir la capa de grasa 
formada en una etapa de reposo, esta se midió con respecto a un tiempo de reposo 
completando 3 horas tomando la medida cada media hora. 
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Tabla 11.Tiempo de reposo de muestra y altura de 

grasa 

 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 
Teniendo este dato se procedió a retirar la grasa de forma manual con un colador 
de tela y nylon con el fin de eliminar la mayor cantidad de grasa posible. Terminado 
este proceso y dejando reposar por 2 horas más, se midió el volumen final del agua 
residual siendo de 18000 ml y con un peso de 21,2 Kg. 
Contenido de grasa 
 

Ecuación 4. Masa de la capa de grasa. 

  
𝑀𝐶𝑎𝑝𝑎𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑀𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  

 
 

𝑀𝐶𝑎𝑝𝑎𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 = 22,5 𝐾𝑔 − 21,2 𝐾𝑔 = 1,3 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 

 
Ecuación 5. Volumen de la capa de grasa. 

 
𝑉𝐶𝑎𝑝𝑎𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 = 𝑉𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  − 𝑉𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  

 
 

𝑉𝐶𝑎𝑝𝑎𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 = 18987,1𝑚𝑙 − 18000 𝑚𝑙 = 987,1 𝑚𝑙  𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 

 

Tiempo (horas) Altura capa de grasa(cm) 

0 0 

0,5 0 

1 1 

1,5 1 

2 1,2 

2,5 1,8 

3 2 

5 2 
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3.5.3 Metodología. Según la tesis de LOPEZ Y MENDOZA53 el protocolo que se 

siguió empezó con la medida del pH, la turbiedad y la conductividad eléctrica a una 
muestra inicial de agua, se comprobó que la máquina de test de jarras estuviera en 
buen funcionamiento, se realizó una curva de neutralización antes del experimento 
para aumentar el pH de la muestra, para hacerlo más óptimo teniendo en cuenta las 
fichas técnicas de los reactivos, seguido a esto y habiendo encontrado la cantidad 
de cal exacta para obtener un pH cercano a 8 se añadió a las muestras de 500 ml 
de agua en los beaker  y se agito por un minuto a 100 rpm para homogenizar la 
muestra , luego se añadieron las dosificaciones pertinentes con una agitación  de 
120 rpm durante un minuto, se siguió con un mezcla lenta disminuyendo la velocidad 
de agitación a 40 rpm por 15 minutos y por último se dejó sedimentar las muestras 
por 15 minutos más.  
 
El proceso de test de jarras se describe en el Anexo B basado en la norma NTC 
3903. 

 
Tabla 12. Condiciones de gradientes y tiempos en el test de 

jarras 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: FORIGUA. Margarita maría. Desarrollo de una 

propuesta de mejoramiento para el tratamiento de aguas 
residuales de la planta de nitrato de amonio en fertilizantes 
colombianos ferticol s.a. BOGOTÁ D.C. Fundación universidad 
de américa, 2016 

 

Para las dosificaciones de los coagulantes, teniendo en cuenta la bibliografía la cual 
nos daba un rango en la cual podían trabajar los reactivos que se usaron y tomando 
como referencia la tesis de FORIGUA54 se decidió tomar las 4 dosificaciones 
250,500,750 y 1000 ppm. Se tomaron las medidas respectivas y con respecto a los 
límites permitidos en la norma ISO 3696 se escogió la mejor opción, se observó que 
en todos los experimentos el único parámetro que no disminuyó y que se encuentra 
fuera de los rangos permitidos fue la conductividad eléctrica por esta razón este 
parámetro no se tiene en cuenta al momento de elegir la mejor dosificación del 

                                                             
53 LOPEZ, María Fernanda  y MENDOZA, Laura carlota. Desarrollo de una propuesta de mejora de 
la planta de tratamiento de aguas residuales para la reducción de la DQO y DBO en la fábrica de 
chocolates triunfo s.a. Bogotá D.C.: Fundación universidad de américa 
54 FORIGUA. Margarita maría. Desarrollo de una propuesta de mejoramiento para el tratamiento de 

aguas residuales de la planta de nitrato de amonio en fertilizantes colombianos ferticol s.a. BOGOTÁ 
D.C. Fundación universidad de américa,2016 

 Gradiente 
(rpm) 

tiempos (min) 

Mezcla rápida 100 y120 1 

Mezcla lenta 40 15 

Sedimentación 0 15 
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coagulante y por si el floculante, dicho esto las variables que se tuvieron en cuenta 
para la selección de los reactivos fueron en si el pH y la turbiedad debido a que esta 
última se utiliza como medida de la eficiencia del proceso. La siguiente tabla 
muestra las condiciones iniciales de la muestra antes de la experimentación  
 
Tabla 13. Condiciones iniciales de la muestra 

Fuente: elaboración propia 

 

Antes de dar inicio a la prueba de jarras se realizó la curva de neutralización  
teniendo en cuenta  la cantidad de cal hidratada y el pH. 
 

Tabla 14. Curva de neutralización en beaker con 500 ml de agua 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 
Teniendo en cuenta los datos proporcionados por la tabla 14 se observa que la 
cantidad indicada de cal en gramos es de 0.006 dando un pH muy cercano al 
requerido por los reactivos, el cual el pH optimo es de 8 para las sales de aluminio. 
Realizada la curva de neutralización se tomó este valor para todos los ensayos de 
test de jarras, añadiéndolo en primer lugar a la muestra antes de añadir coagulante 
y floculante. 
 

Temperatura inicial de la muestra 14.5 ºC 

Turbiedad inicial de la muestra 13.1 
pH inicial de muestra 6.2 

Color trasparente 
Conductividad eléctrica inicial de la muestra 60.8 S/cm 

Cal (g) pH 

0 6,5 

0,006 7,9 

0,008 8,7 

0,01 10 

0,1 11,3 
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Gráfica 7. pH Vs cal hidratada 

Fuente: elaboración propia 

 
3.5.4 Selección de reactivos. Para el siguiente proceso en el que viene integrado 

la coagulación (proceso de desestabilización química de partículas coloidales) y 
floculación (aglomeración de los flóculos formados en el proceso anterior). Antes de 
realizar este procedimiento se tienen en cuenta diferentes características en el 
agua, en este caso se tuvo en cuenta la turbidez, el color aparente, pH y 
conductividad eléctrica. 
 

 Turbidez: La turbidez se produce por materiales en suspensión tales como arcilla 
matera orgánica o inorgánica disueltos entre otros. Es una expresión de la 
propiedad óptica que hace que la solución se disperse y absorba en lugar de 
trasmitirse en línea recta a través de la muestra55. Actualmente el límite permitido 
para potabilización de agua es de 2 NTU, se hizo una búsqueda de este parámetro 
para reusó de aguas, y no tienen un límite máximo, pero teniendo en cuenta que 
las calibraciones se basan en la claridad del agua debido a que la medida del 
menisco es de forma visual por el operario se debe lograr la mayor transparencia 
en este parámetro por esta razón se consideró tomar el límite máximo permitido 
de 2 NTU. 

 

 Para los demás parámetros se tuvo en cuenta la NORMA ISO: 3696 la cual 
especifica los límites máximos permitidos. 

 
Cabe aclarar que en este proceso de coagulación y floculación, no se tendrá en 
cuenta la conductividad eléctrica para la selección del mejor floculante y coagulante 
ya que este proceso no tiene un control sobre este parámetro, debido a que al añadir 

                                                             
55 MANUAL DE ANALISIS DE AGUAS. Gloria Inés Giraldo. Universidad nacional de Colombia. 
Manizales- Colombia. Departamento de ciencias 1995. 
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sales que son los compuestos usados para este procedimiento, aumentara la 
medida inicial de este parámetro físico. Para llevar a cabo esta fase del proyecto se 
realizó una búsqueda bibliográfica acerca de los coagulante más usados en los 
tratamientos de agua56, entre estos tenemos: 
 

 Sulfato de aluminio  

 Aluminato de sodio 

 policloruro de aluminio (PAC) 

 Cloruro férrico 

 Sulfato férrico 

 Sulfato ferroso 
 

Se eligió los coagulantes que no incurran en la coloración del agua, debido a que el 
proceso de calibración requiere agua lo más clara posible, ya que la medida en este 
proceso se hace de forma visual no es posible hacerlo con agua con algún tipo de 
coloración, esto podría afectar o alterar el proceso descrito anteriormente. Usar 
coagulantes a base de hierro trae consigo el tener que usar más filtros mecánicos 
sistemas de cloración y demás membrana que generan más costos para eliminar la 
gama de color que estos compuestos proveen. Por esta razón se descarta los 
coagulantes a base de hierro. A continuación en cuadro 22 se encontraran algunas 
características de las sales de aluminio con las que se van a trabajar en este 
proyecto, se observara el pH en el que es óptimo trabajar, precio que actualmente 
se maneja en el mercado entre otros. 

 
Cuadro 22. Características de las sales de aluminio. 

Fuente: elaboración propia 
 
Para el test de jarras se escogieron las sales de menor precio y teniendo en cuenta 
que la empresa ya cuenta con sulfato de aluminio granulado, se hizo el ensayo con 
3 sales de aluminio, sulfato de aluminio granulado tipo A, sulfato de aluminio líquido 
y policloruro de aluminio (PAC). 

                                                             
56SEDAPAL. ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua. Floculación y coagulación. Lima-
Perú abril de 2000. 

Reactivo pH 
optimo 

Adición de 
floculante 

Dosis Precio $$ 
COP/kg 

Sulfato de aluminio  
 

 
5-8 

 
Necesario 

 
Dosis baja 

Liquido 
1400 

Granulado 2080 

Aluminato de sodio 
 

 
5-8 

 
Necesario 

 
Dosis baja 

Granulado 
3800 

policloruro de 
aluminio (PAC) 

 
6-8 

 
Necesario 

Menor dosis 
que el sulfato 
de aluminio 

liquido 
2800 
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 Floculación 
 

Teniendo en cuenta que los coagulantes de aluminio necesitan de un floculante para 
mejorar el proceso de aglomeración de partículas se decide usar un polímero 
catiónico, son muy utilizados para la clarificación de aguas afluentes de procesos, 
se eligió este floculante ya que la muestra tomada maneja un pH bajo, también 
debido a que este tipo de floculante trabaja con partículas de origen orgánico. 
 
En el siguiente cuadro se muestran las características más importantes de los dos 
polielectrolitos sintéticos usados en el tratamiento de agua, el polímero anionico y 
catiónico. 
 

Cuadro 23. Cuando comparativo de floculantes 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 
3.5.5 Test de jarras. Proceso que se lleva a cabo para la selección de la 
dosificación correcta de coagulante y floculante, teniendo en cuenta la muestra que 
se obtuvo del proceso de calibración. En primer lugar se encontrará la dosificación 
del coagulante ya con esta se añade la dosificación del floculante.  
 

Polímero catiónico Polímero anionico 

 

 Se utiliza en partículas 
de origen orgánico  

 Cargado positivamente 

 pH bajos 

 presenta grupos amino, 
imino y amonio 
cuaternario. 

 

 Se utiliza en partículas de 
origen inorgánico 

 Cargado negativamente 

 pH altos 

 presenta grupos que 
permite la adsorción y 
grupos ionizados 
negativamente. 
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3.5.5.1 Preparación de coagulante y floculante. Para el coagulante en forma de  

grano, se pesó en una balanza analítica y se añadió según la concentración indicada 
a cada jarra; para los otros reactivos que se  encontraban en estado líquido se tuvo 
en cuenta la tesis de FORIGUA, en donde se prepararon los coagulantes líquidos 
al 5 %  y el floculante a 0.1%, ya que trabaja también con sales de aluminio. 
Teniendo listos los reactivos se empezaron con el test de jarras. 

 
Ilustración 6. Muestra inicial sin tratamiento 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 

Prueba de jarras 1.  Para el primer test de jarras se utilizó el coagulante solido que 

actualmente usa la empresa COLMETRIK SAS. El sulfato de aluminio tipo A sólido, 
se midió pH, conductividad eléctrica y la turbiedad antes y después del experimento. 
Se inició añadiendo la medida indicada anteriormente de cal a las 4 jarras y se 
realizó una mezcla rápida por 1 min a 100 rpm. Seguido a esto se añadió el 
coagulante 
 
Tabla 15. Dosificación coagulante 1 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Exp Dosificación 
sulfato de 

aluminio solido 
(ppm) 

pH Turbiedad 
(NTU) 

Conductividad 

eléctrica (S/cm) 

1 250 4,4 16,9 249 
2 500 4,2 13,5 391 
3 750 4,1 14 511 
4 1000 4,0 14,7 635 

pH inicial:6.2 
Turbidez inicial(NTU):13.1 

Conductividad eléctrica inicial (S/cm):60.8 



 

87 
 

Como se observa en la tabla 15 el pH oscila entre 4,0 a 4,4 esto confirma que las 
muestras son más acidas que antes de agregar el coagulante, teniendo en cuenta 
la turbiedad se evidencia una discrepancia teniendo en cuenta el primer 
experimento con respecto a los otros 3, ya que en el 2 ,3 y 4 experimento aumenta 
este parámetro. 
 

Ilustración 7. Resultados del primer test de jarras coagulante 1. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 

Prueba de jarras 2. Después de utilizar el sulfato de aluminio sólido, se hizo el test 
de jarras con el coagulante 2, sulfato de aluminio líquido tipo A, se observa que en 
este test la conductividad disminuyó considerablemente. 
 
Tabla 16. Dosificación coagulante 2 

Fuente: elaboración propia 

 

Teniendo en cuenta la tabla 16 se observa que la turbiedad  presenta discrepancia 
en la dosificación 2 y 4 ya que es donde se presenta los menores valores. La 
turbiedad aún es muy alta. 
 

Exp Dosificación 
sulfato de 

aluminio liquido 
(ppm) 

pH Turbiedad 
(NTU) 

Conductividad 

eléctrica (S/cm) 

1 250 8,2 12,2 76,2 
2 500 7,3 8,7 78,6 
3 750 7,5 11,8 80 
4 1000 6,96 9,51 84,2 

pH inicial:6.3 
Turbidez inicial(NTU):13.1 

Conductividad eléctrica inicial (S/cm):58 



 

88 
 

Ilustración 8. Resultados del segundo test de jarras 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 

Prueba de jarras 3. Para el siguiente test de jarras se utilizó como coagulante el 

policloruro de aluminio, se repitió el proceso hecho anteriormente, en donde se 
neutralizo la muestra con cal y se realizó el proceso de test de jarras. 
 

Tabla 17. Dosificación coagulante 3 

Fuente: elaboración propia 

 
Como se observa en cada test de jarras la dosificación es la misma para cada 
coagulante, para poder comparar su uso en la muestra de agua que se tomó. En 
este test de jarras se obtuvo un porcentaje de reducción de turbiedad del 63,96 % 
utilizando como coagulante el policloruro de aluminio liquido  con una concentración 
de 1000 ppm, aunque es el mejor ensayo la turbiedad aun no disminuye lo suficiente 
para estar dentro del límite máximo permitido de 2 NTU, el pH de este ensayo se 
encuentra dentro de los límites establecidos, siendo así se seleccionó este ensayo 
con esta dosificación para añadir el floculante ya que la muestra presenta mucha 

Exp Dosificación 
policloruro de 

aluminio 
liquido(ppm) 

pH Turbiedad 
(NTU) 

Conductividad 

eléctrica (S/cm) 

1 250 9,01 11,5 84,4 
2 500 7,4 10,4 93,6 
3 750 7,30 5,73 75,6 
4 1000 6,88 4,72 75,4 

pH inicial:6.5 
Turbidez inicial(NTU):13.1 

Conductividad eléctrica inicial (S/cm):59,2 
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dispersión por lo que es necesario la adición de este reactivo para aglomerar estas 
partículas y facilitar la eliminación o separación de estas de la muestra. 
 

Ilustración 9. Resultados del tercer test de jarras 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 
 

Prueba de jarras 4.  Para el proceso de floculación se preparó el floculante al 0.1% 

esto quiere decir que se preparó a 1000 ppm y se añadió a la mezcla con coagulante 
elegida anteriormente en diferentes volúmenes. 
 
Tabla 18. 1 Dosificación de floculante 

Fuente: elaboración propia 

 
Realizado estos cuatro ensayos con la dosificación seleccionada en el test anterior, 
se obtienen medidas de turbiedad dentro del límite máximo. Según el IDEAM57 la 
turbiedad es causada por la materia suspendida y coloidal tal como materia orgánica 
e inorgánica, sedimentada entre otros, si este parámetro se tiene por debajo de 1, 
muestra que el agua tratada lo clara (transparente) que esta el agua. El pH se 

                                                             
57 IDEAM. Turbiedad por nefelometría en el equipo turbiquant 3000 Instituto de hidrología, 
meteorología y estudios ambientales .Programa de fisicoquímica ambiental. Versión 1 Bogotá-
Colombia 15 de junio del 2007. 

Exp Dosificación 
policloruro 
de aluminio 
solido (ppm) 

Dosificación 
de floculante 

1000ppm 

pH Turbiedad 
(NTU) 

Conductividad 

eléctrica (S/Cm) 

1 1000 1 ml 7,92 1,63 85,5 
2 1000 2 ml 7,63 1,89 86,2 
3 1000 3 ml 7,13 0,57 84,9 
4 1000 4 ml 7,21 1,15 86,4 

pH inicial:6.5 
Turbidez inicial(NTU):13.1 

Conductividad eléctrica inicial (S/cm):59,2 
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encuentra dentro de los límites permitidos lo que afirma que este ensayo es la mejor 
opción para el tipo de agua que se está manejando. 
 

Ilustración 10. Resultados de test de jarras con floculante 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 

Prueba de jarras 5. Según por diferentes fuentes bibliográficas y diferentes 
empresas como ARIS INDUSTRIAL, SERVYECO y DISTRIBUIDORA LOS 
ALIADOS LTDA, que han comprobado experimentalmente que la preparación del 
polímero catiónico debe ser al 0.1% para lograr mayor efectividad en el proceso, ya 
que una concentración mayor a esta dificulta la homogenización del producto y la 
manipulación de la misma debido a la alta viscosidad desarrollada. 
 
Se decidió probar el coagulante con una concentración más en la muestra 
seleccionada con el coagulante, se preparó el floculante con una concentración del 
0.05% y se llevó a cabo el proceso de test de jarras, con el fin de comprobar si los 
parámetros mejoran o se debe seleccionar el test de jarras anterior. 
 
Tabla 19. 2 Dosificación de floculante 

Fuente: elaboración propia 

 

Exp Dosificación 
policloruro 
de aluminio 
solido (ppm) 

Dosificación 
de floculante 

500 ppm 

pH Turbiedad 
(NTU) 

Conductividad 

eléctrica (S/Cm) 

1 1000 2 ml 7,62 2,50 84 
2 1000 4 ml 7,4 2.34 85.4 
3 1000 6 ml 7,2 1.23 84.3 

 
Tabla 19 (Continuación)    

4 1000 8 ml 7 1.26 86 
pH inicial:6.5 
Turbidez inicial(NTU):13.1 

Conductividad eléctrica inicial (S/cm):59,2 
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Con los resultados de este proceso de coagulacion-floculacion la turbiedad aumento 
lo que confirma que la dosificación más óptima del floculante es de 0.1% ya que 
mostró la menor medida de turbiedad en el agua. Por esta razón la prueba de jarras 
5 se descarta para la selección de la dosificación del floculante. 

 
Ilustración 11. Resultados de test de jarras con floculante 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 

Terminado el proceso de coagulación y floculación, sé comprobaron las 
dosificaciones adecuadas para la muestra de agua que se tiene. El coagulante 
seleccionado es el policloruro de aluminio con una concentración de 1000 ppm y el 
floculante es el polímero catiónico preparado al 0.1 % en una dosificación de 3 ml a 
la muestra con coagulante.  
 
En el cuadro 24 se muestra las imágenes del antes y después del tratamiento, se 
observa una vista frontal y lateral del agua inicial y el agua después del proceso de 
coagulación-floculación. Se observa claramente que la turbiedad disminuyó 
considerablemente, el agua presenta transparencia, la aglomeración de los flocs se 
encuentran suspendidos esto se da por la naturaleza del coagulante y floculante lo 
que facilita su eliminación. 
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Cuadro 24. Imágenes de resultados del proceso 

Vista Muestra inicial Muestra final 

 
 
 
 
 
Superior 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
Lateral 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
 
Respecto al pH y la turbiedad se obtuvieron 7,13 y 0,57 NTU respectivamente. Con 
los datos anteriores se puede calcular el porcentaje de remoción: 
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Tabla 20.  Porcentaje de remoción en la muestra 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 

Calculado el porcentaje de remoción se confirma que el proceso fue un éxito ya que 
este se encuentra por encima del 90 %, el proceso fue efectivo y se controló el pH 
dentro de los límites máximos permitidos. Después del proceso se producen 2 L de 
agua  tratada y se envía a laboratorio para medida de DBO y sólidos suspendidos 
para poder probar esta agua en los filtros con los que cuenta la empresa y analizar 
el agua de salida donde se mostrara un control sobre los parámetros faltantes de la 
norma excepción de la conductividad eléctrica. 
 
3.5.6 Selección de cartuchos para el proceso de filtración. Con el fin de tener 
controlados los parámetros que exige la norma se tiene en cuenta el proceso de 
filtración y de buscar materias primas que disminuyan la conductividad eléctrica que 
en este caso su aumento está dado por la adición de policloruro de aluminio.  
   
Los equipos de desionización están compuestos principalmente  por filtros para 
eliminar sólidos o partículas de tamaño considerables, seguido de una etapa de 
adsorción (que se lleva a cabo con carbón activo) y finaliza con los filtros de resinas 
puede ser un solo filtro o una composición de lecho mixto. Los filtros para eliminar 
sólidos también llamados filtros para sedimentos están fabricados en mallas de 
nylon o en polipropileno, actualmente los que más se usan y comercializan las 
grandes empresas son los filtros de polipropileno descritos anteriormente. Este tipo 
de filtro se maneja en 3 tamaños 5,10 y 20 pulgadas, existen diferentes referencias 
ya que es un material muy versátil, se presentan en fibras, hilos, plisado o malla, la 
eficiencia es de aproximadamente 85-95% de las partículas en suspensión58. 
Según  lo anterior se plantean los materiales filtrantes que pueden mejorar este 
proceso. 

                                                             
58 PURIFICARAGUA. Guía de purificadores de agua [en línea] [Consultado: 10 de junio de 

2019].  Disponible en internet: http://www.guiapurificadoresdeagua.com/filtros-de-sedimentos/>  

 Muestra inicial Muestra tratada 

Turbiedad NTU 13.1 0,57 
 
pH 

 
6.5 

 
7,13 

 
% de remoción  

  
95.64 

   

http://www.guiapurificadoresdeagua.com/filtros-de-sedimentos/
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3.5.6.1 Filtros de sedimentación. Eliminan los sedimentos es el primer paso en 

los proceso de purificación de agua o tratamiento para obtención de agua de alta 
calidad. Este tipo de filtros se manejan de forma desechable es decir cumplen su 
función y se bota, son principalmente elaborados en polipropileno y nylon; el 
polipropileno es un polímero formador e enlaces simples de carbono-carbono y 

carbono hidrogeno, en su estructura tiene un metilo (𝑪𝑯𝟑)59, el nylon es un polímero 
que se usa como fibra, también denominado poliamida debido a que en la cadena 
principal posee grupos amidas, es utilizado por su durabilidad, flexibilidad y 
resistencia a la corrosión60. 
 

 Filtros de polipropileno. en el cuadro 25 se observan los diferentes tipos de filtros 
de polipropileno que se encuentran en la industria para procesos de potabilización 
de agua, o procesos en industrias alimenticias o de fármacos.  

 
Figura 11. Tipos de filtros de polipropileno 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 

Se describe la función, las características (CT), el caudal necesario, tamaño de 
poro, el precio y la eficiencia (EF). Esta información se provee de diferentes 
empresas que se encargan de la venta y distribución de estos filtros entre estas 
encontramos INTELLIWATER61, PURE AQUA62, PURIFICAR AGUA63 y filtros A Y 
Z64. 

                                                             
59 PROPILCO. Información sobre polipropileno y generalidades. [en línea] [consultado 10 de agosto 
2019] disponible en: 
<https://www.esenttia.co/downloadableFiles/technologyServices/informacionPolipropileno/421_Gen
eralidades_con_Logo.pdf > 
60 ULTIMAKER. Ficha de datos técnica del Nylon. . [en línea] [consultado 10 de agosto 2019] 
disponible en: <https://ultimaker.com/download/67541/TDS%20Nylon%20v3.011-spa-ES.pdf> 
61 INTELLIWATER. Filtración PENTEK. [en línea] [consultado 10 de agosto 2019] 
<http://intelliwater.com.co/contactenos/> Cali – Colombia. 
62 PURE AQUA, INC. Cartuchos de filtros Pure Aqua. [en línea] [consultado 10 de agosto 2019] 
<https://es.pureaqua.com/cartuchos-de-filtros-pure-aqua/ > Estado Unidos. 
63 PURIFICARAGUA. Guía de purificadores de agua. . [en línea] [consultado 10 de agosto 2019] 
<https://es.pureaqua.com/cartuchos-de-filtros-pure-aqua/> Junio 2015. 
64 FILTROS AYZ.Filtros de agua para sedimentos. [en línea] [consultado 10 de agosto 2019]  

<https://www.filtrosayz.com/productos/filtros-de-agua/> Bogotá-Colombia. 
 

https://www.esenttia.co/downloadableFiles/technologyServices/informacionPolipropileno/421_Generalidades_con_Logo.pdf
https://www.esenttia.co/downloadableFiles/technologyServices/informacionPolipropileno/421_Generalidades_con_Logo.pdf
https://ultimaker.com/download/67541/TDS%20Nylon%20v3.011-spa-ES.pdf
http://intelliwater.com.co/contactenos/
https://es.pureaqua.com/cartuchos-de-filtros-pure-aqua/
https://es.pureaqua.com/cartuchos-de-filtros-pure-aqua/
https://www.filtrosayz.com/productos/filtros-de-agua/
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Cuadro 25.Filtros de polipropileno. 

Fuente: elaboración propia. 

 
Los filtros de nylon se reemplazaron por los de polipropileno en proceso de 
producción de agua para mejorar la eficiencia de estos. De acuerdo a los tipos de 
filtros para sedimentos evaluados se selecciona el filtro de fibras de polipropileno 
por precio y eficiencia. Según empresas que realizan procesos de implementación 
de equipos desionizadores cono AGUACTEC se utilizan filtros de sedimentos de 

5m65.  
 

                                                             
65 AGUACTEC.SAS. Equipos desionizadores. [en línea] [Consultado: 10 de junio de 
2019].  Disponible en internet: 
<https://www.aguatec.com.co/images/stories/fichas_tec/Equipo%20Desionizador.pdf> Medellín-
Colombia. 

Tipo de 
filtro 

Función CT Caudal Tamaño 
de poro 

(m) 

Precio 
COP 

EF 

Filtro de 
celulosa 
plisada con 
centro de 
polipropileno 

Se utiliza en 
diferentes procesos 
de filtración previa 
para OI. 

Alto caudal, 
baja caída de 
presión alta 
capacidad de 
retención de 
suciedad. Es 
lavable y 
reutilizable. 

Maneja un 
caudal de 
5-28 gpm 
(2,5 ″ D) 
10-30 gpm  
(4.5″D) 

 
2,5″D 
0,2-20 

 
4.5″D 
1-50 

 
 

54.900 

 
 

85% 

Filtro de 
polipropileno 
con cuerdas 
enrolladas 

Se utiliza en todas 
las áreas 
industriales y 
también en la 
potabilización de 
agua 

Caudal alto, 
baja caída de 
presión, retiene 
un 90% de 
suciedad. 

Maneja un 
caudal de 
5-28 gpm 
(2,5 ″ D) 
10-30 gpm  
(4.5″D) 

 
2,5″D 
1-50 

 
4.5″D 
1-50 

 
 

24.900 

 
 

92% 

Filtro de fibras 
de 
polipropileno 

Elimina partículas 
de lodo, arenas, 
bacterias, materia 
orgánica entre 
otros. 

Presenta gran 
superficie, es 
muy efectivo 
para partículas 
de un tamaño 
pequeño. 

Maneja un 
caudal de 
5-28 gpm 
(2,5 ″ D) 
10-30 gpm  
(4.5″D) 

 
2,5″D 

1-5-10-25 
 

4.5″D 
1-5 

 
 

18.000 

 
 

95% 

Filtro de 
polipropileno 
hilado 

Se utiliza en filtros 
previos a OI, 
también para 
potabilización, 
productos químicos 
y otros tipos de 
industrias. 

Posee una 
excelente 
resistencia 
química, bajo 
costo y una 
retención de 
90% de 
suciedad. 

Maneja un 
caudal de 
2-28 gpm 
(2,5 ″ D) 
10-30 gpm  
(4.5″D) 

 
2,5″D 
1-50 

 
4.5″D 
1-25 

 
 

28.900 

 
 

90% 

https://www.aguatec.com.co/images/stories/fichas_tec/Equipo%20Desionizador.pdf
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3.5.6.2 Filtros de carbón activo. El carbón activo posee una estructura cristalina 

reticular similar al grafito, es extremadamente poroso. El área de superficie varía 
dependiendo de la materia prima que se usa, se utiliza para retener sustancias no 
polares como aceite natural, polihidrocarburos, aromáticos, cloro y derivados, 
sustancias halogenadas y bacterias66. 
 

 Cartucho de carbón en bloque (matrix): Bloque de carbón activado de concha de 
coco reduce sabor color y olor del agua, elimina bacterias, metales pesados, cloro, 
impurezas, arenas y barros, se utiliza para tratamiento de aguas potables, como 
proceso de pre filtración, para máquinas  de pretratamiento de ósmosis inversa o 
auxiliar para retención de partículas de cloro en el agua, este cartucho tiene un 
valor nominal de 5 a 20 micras una duración de 6 a 8 meses y con una eficiencia 
del 85%.67 

  
Sabiendo que este proceso se hace para eliminar las partículas que resultan o trae 
el agua residual después del proceso de coagulación/floculación, los metales e 
iones. Se seleccionaron los cartuchos más eficaces para el pretratamiento del agua 
necesario para la siguiente fase, que en este caso es el filtro de intercambio iónico.  
 
Según YAMATO SCIENTIFIC AMERICA68 para la producción de agua desionizada, 
recomiendan usar un filtro con su respectivo cartucho para el proceso de 
pretratamiento en este caso utilizan cartuchos de carbón activo, por su eficiencia al 
retener partículas y demás, seguido a este pretratamiento es alimentado el filtro de 
intercambio iónico.  
También con respecto a NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES69 la cual afirma que 
para el proceso de intercambio iónico se necesita de un tratamiento antes de 
alimentar el filtro con el agua residual, como la fuente anterior coinciden en que este 
pretratamiento se haga con carbón activado para eliminar contaminantes orgánicos 
y partículas que provengan del proceso de coagulación. En el cuadro 26 se 
encuentras las características del filtro de carbón en bloque la información se obtuvo 
se la página de Filtros AYZ70. 
 

                                                             
66 AVILA, Iván Ricardo, MORENO, Mario Arturo. Diseño, propuesta e implementación de un filtro 

para tratamiento de aguas de uso doméstico en tanques de reserva en la población del casco urbano 
de la inspección de san Antonio de anapoima. Facultad de ingeniería. Especialización en gerencia 
ambiental. Bogotá. Junio 2016 
67 Filtros comerciales. Plantas purificadoras de agua. Guadalajara-México.2000-2019 [en línea] 
[Consultado: 10 de junio de 2019].  Disponible en internet: 
<http://www.plantaspurificadorasdeagua.net/tipos-cartuchos.php >  
68 PURIFICADOR DE AGUA LABO-CABE. Yamato scientific américa. Estados Unidos. [en línea] 
[Consultado: 10 de junio de 2019].  Disponible en internet: <https://yamato-usa.com/>  
69 NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES.The national academies. Sistemas de adsorción y de 
intercambio iónico. [en línea] [Consultado: 10 de junio de 2019].  Disponible en internet: 
<https://www.koshland-science-museum.org/water/html/es/Treatment/Adsorption-and-Ion 
Exchange-Systems.html >  
70 FILTROS AYZ., Op.cit.  

http://www.plantaspurificadorasdeagua.net/tipos-cartuchos.php
https://yamato-usa.com/
https://www.koshland-science-museum.org/water/html/es/Treatment/Adsorption-and-Ion%20Exchange-Systems.html
https://www.koshland-science-museum.org/water/html/es/Treatment/Adsorption-and-Ion%20Exchange-Systems.html
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Cuadro 26. Características de cartucho de bloque de carbón activo. 

 
Tipo de cartucho 

 
Eficiencia 

teórica 

 
Costos 

 
Tiempo de 

vida útil 

 
Desventajas 

 
Cartucho de carbón 
en bloque 

 
 

85% 

 
Cartucho 
$18.000 

 
6 meses 

 
No es lavable 

Fuente: elaboración propia 
 
Se aclara la importancia de un filtro para sedimentos y un filtro de adsorción 
(bacterias, metales etc.) se  preseleccionaron dos cartuchos de cada tipo es decir 
de polipropileno y de carbón activo, los cuáles se analizaron con respecto a costos 
(inversión y mantenimiento) y se eligió el que fuera más rentable para la empresa, 
teniendo en cuenta la eficiencia teórica. La empresa cuenta con dos carcasas de 10 
Pulgadas en donde se introducen los cartuchos seleccionados  
 
Se llevó a cabo un análisis del proceso de filtración en el cuál se evaluó el agua que 
sale de estos filtros. Se observan los resultados en la tabla 21. Estos análisis se 
llevaron a cabo en dos laboratorios externo, para el análisis de aluminio y sólidos 
suspendidos se realizaron en el LABORATORIO CIAN, mientras que la 
conductividad se analizó al momento de pasar el agua por los filtros en las 
instalaciones de NYCE COLOMBIA. 

 
Tabla 21. Análisis final de agua filtrada 

 

 
   
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 
3.6 SELECCIÓN DE RESINA PARA LA COLUMNA DE INTERCAMBIADOR 
IÓNICO 
 

Seguido al proceso de filtración encontramos la columna de intercambiador iónico, 
siendo la última etapa. El agua que se obtiene después del proceso de filtración no 
cuenta con los parámetros establecidos por la NORMA ISO: 3696, esto se evidencia 
en la conductividad eléctrica debido a que sobrepasa los 5 μs/cm, debido a esto se 
añade el intercambio iónico para lograr obtener agua grado 3. 

 Agua alimentada Agua filtrada 

Aluminio  (mg/L) 9,89 <0,2 
Conductividad 

eléctrica (s/cm) 
Sólidos 
suspendidos totales 
(mg/L) 

 
62 

 
 

133 

 
50,5 

 
 

<2 

Turbiedad (NTU) 0,57 0,36 
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Se buscan resinas catiónicas y aniónicas en dos empresas diferentes con el fin de 
seleccionar la más apta para el proceso necesario.  
 
Cuadro 27. Resinas 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 
Para seleccionar la resina tanto catiónica como aniónica a usar se utilizan 5 criterios 
de gran importancia, factibilidad, costos, agente regenerantes, tiempo de vida útil y 
capacidad de intercambio Este proceso se llevara a cabo con las resinas catiónicas 
y las resinas aniónicas de forma separada. 
 
3.6.1 Criterios de selección de resinas. En el cuadro 28 se le dará un 

porcentaje de importancia a cada criterio dependiendo de la opinión de la empresa 
COLMETRIK.SA. También se encontrara la definición de cada criterio. 
 
Cuadro 28. Criterios para selección de resinas 

Criterio Porcentaje Definición 

 
Factibilidad 

 
15% 

 
Se contempla el tiempo de entrega de la resina. 

 
Costos 

 
30% 

El costo generado por la adquisición del producto 
seleccionado, considerando su tiempo de vida 
útil y la cantidad de producto. 

 
Agente 
regenerante 

 
20% 

Hace referencia al tipo de regenerante usado y si 
tiene alguna restricción de venta, también se 
considera la cantidad de regenerante que se 
debe usar dependiendo de la resina. 

 
Tiempo de 
vida útil 

 
15% 

Las resinas de intercambio iónico manejan un 
tiempo de vida útil, dependiendo de cada una, es 
decir existen resinas con una vida útil de 18 
meses, como también 5 años o más, esto 
depende del caudal usado y el tipo de agua que 
alimente estos filtros. 

Empresa Resina catiónica Resina aniónica 

 

BIOCIDAS Y 
QUIMICOS S.A.S 

LEWATIT MonoPlus  
S108 H 

LEWATIT MonoPlus  
M800 OH 

LEWATIT TP207 LEWATIT MonoPlus 
M500  

 
VERLEK 

LEWATIT C249 LEWATIT MonoPlus 
M600 

AMBERLIT IR120 Na AMBERLIT IRA402 Cl 
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Cuadro 28 (continuación) 

Criterio Porcentaje Definición 

 
 
Capacidad 
de 
intercambio 

 
 
 

20% 

Es una medida de la cantidad de iones que es 
capaz de intercambiar en unas condiciones de 
trabajo. Se expresa habitualmente con 
miliequivalentes por gramo (meq/g).Se 
determina por el número de grupos funcionales y 
la naturaleza química de los mismos71. 

Fuente: elaboración propia  

 
3.6.1.1 Matriz de selección de resina catiónica y Aniónica. Se le dará una 
calificación de 1 a 3 a cada criterio donde: 
 

Cuadro 29. Calificación de matriz 

 

 
 
 
 

Fuente: elaboración propia 

 

De acuerdo a cada criterio la ponderación será la siguiente. 
  
Cuadro 30. Calificación para Factibilidad 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
 
Cuadro 31. Calificación para costos 

 

 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 
 

                                                             
71 SANCHEZ, Concepción. Intercambio iónico (ft-ter-006). Tratamientos terciarios. Universidad de 

Coruña. España. septiembre 2015.p.4-5. 

1 Muy malo 

2 Regular 

3 Muy bueno 

1 Muy malo Limitación de venta de reactivos 
 

2 Regular Tiempo de entrega (encargo) 

3 Muy bueno Fácil obtención 
 

1 Muy malo $250.000 en adelante 

2 Regular $200.000 

3 Muy bueno $200.000 o menos 
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Cuadro 32. Calificación para agente regenerantes 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 

 
Cuadro 33. Calificación para tiempo de vida útil 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 

 
Cuadro 34. Calificación para capacidad de intercambio 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

A continuación se observa el ponderado para cada resina y se elige la que tenga 
mayor valor; de acuerdo a los criterios utilizados, en el Anexo F encontraremos las 
fichas técnicas de las resinas de intercambio iónico utilizadas de donde se sacó la 
información necesaria para la tabla 22 y 23. 
 

 

 

 

1 Muy malo No está a la venta comercialmente  y se 
utiliza más de 250 g/L 
 

2 Regular Limitación de venta y se utiliza entre  
210g/L a 250g/L 
 

3 Muy bueno Fácil obtención y se utiliza una cantidad 
de 200 g/L 
 

1 Muy malo Duración menor a 1 año 
 

2 Regular De  12 meses a 24 meses 

3 Muy bueno Mayor a 24 meses. 
 

1 Muy malo Menor a 1 meq/L 
 

2 Regular 1 meq/L< CII <1,5 meq/L 

3 Muy bueno Mayor a 1.5 meq/L 
 



 

101 
 

Tabla 22. Ponderado de matriz de selección de resina catiónica. 

Fuente: elaboración propia 
 
Tabla 23. Ponderado de matriz de selección de resina Aniónica. 

Criterio  % LEWATIT 
MonoPlus  
M800 OH 

LEWATIT 
MonoPlus 
M500 

LEWATIT 
MonoPlus 
M600 

AMBERLIT 
IRA402 Cl 

Factibilidad 15 3 3 3 2 
Costos 30 3 1 2 1 

Agente 
regenerante 

20 3 3 3 2 

Tiempo de vida 
útil 

15 3 2 2 1 

Capacidad de 
intercambio 

20 2 2 2 2 

Total 100 2,65 2,05 2,5 1,55 
Fuente: elaboración propia 
 

Según el ponderado de las matrices se selecciona la resina LEWATIT MonoPlus 
S108 H y LEWATIT MonoPlus M800 OH ya que son las que tiene mayor ponderado 
sobre las otras 6 resinas, la resina catiónica posee un ponderado de 3 lo que 
evidencia que en todos los criterios tiene la mejor calificación, para el caso de la 
resina Aniónica en el único criterio que queda con una calificación de 2 es en la 
capacidad de intercambio ya que tiene un valor de 1.2 meq/L.  
La operación del proceso de intercambio iónico se da en co-corriente al igual que el 
proceso de regeneración de las resinas de intercambio iónico. El diagrama se 
observa en el Anexo P.  
 
 
 

Criterio  % LEWATIT 
MonoPlus  
S108 H 

LEWATIT 
TP207 

LEWATIT 
C249 

AMBERLIT 
IR120 Na 

Factibilidad 15 3 3 3 2 

Costos 30 3 3 3 1 

Agente regenerante 20 3 3 2 1 

Tiempo de vida útil 15 3 2 2 1 

Capacidad de 
intercambio 

20 3 3 3 3 

Total  100 3 2,85 2,65 1,55 
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3.7 EFICIENCIA TEÓRICA DE LA PROPUESTA 
 

Se realizó una caracterización final del agua después de realizada la alternativa 
seleccionada en el LABORATORIO CIAN con el fin de verificar y corroborar que los 
parámetros no exceden los límites permitidos por la norma ISO 3696:2004.Tambien 
se comparan algunos parámetros con la norma para re uso de aguas en diferentes 
procesos industriales la cuál es la Resolución 1207 de 2014. 
 
Tabla 24. Resultados aguas tratadas comparadas con la Norma ISO 3696:2994 y 
Resolución 1207 de 2014 

Parámetro Resultado 
inicial 

Resultado 
final 

Resolución 
1207 de 

2014 

ISO 
3696:2004 

CUMPLE 

pH 
Conductividad 

electica(s/cm) 
𝐷𝐵𝑂5 (mg𝑂2/L) 

6,45375 
60,7 

 
708 

5,24 
0,8 

 
<0,2 

NA 
NA 

 
30 

5.0-7.5 
5 
 

0.4 

SI 
SI 
 

SI 

Sólidos 
suspendidos 
totales(mg/L) 
BTX`s (mg/L) 

Aluminio 
(mgAl/L) 

 
133 

 
- 
 

9,89 

 
<0,2 

 
<0,01 

 
<0,2 

 
NA 

 
<0,001 

 
5 

 
2 
 

NA 
 

NA 

 
SI 
 

NO 
 

SI 
      

Fuente: elaboración propia 

 

Con la tabla 24 se observa que todos los parámetros disminuyeron lo que justifica 
que la alternativa fue eficaz; Todos los parámetros comparados con la norma ISO 
cumplen es decir que el tratamiento que se realizo fue eficiente. Por otro lado los 
parámetros BTX`s y aluminio comparados con la resolución 1207 de 2014  no 
cumple y cumple respectivamente, sin embargo el BTX`s es una análisis  adicional 
debido a que el agua que se utiliza esta principalmente contaminada con estos 
compuestos, esto explica que para procesos de intercambio de calor esta agua no 
es apta para darle este tipo de reusó, pero para otros casos como agua de 
laboratorios no es necesario tener en cuenta este parámetro.  
Para el caso del aluminio es un metal que se debe analizar debido a que era el único 
metal que excedía los límites máximos presentados en esta resolución es decir era 
el culpable de tener una conductividad eléctrica tan alta; por esta razón se analizó 
después de cada etapa del proceso. 
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3.8  MONTAJE CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA DE MEJORA 

 
 El tratamiento del agua residual empieza con el almacenamiento del agua en un 

tanque de igualación a lo largo del día con el fin de poder aplicar el mismo proceso 
siempre y que las condiciones del agua no varíen de una calibración a otra. El agua 
producida de los procesos de calibración de serafín pasaría directamente a este 
tanque como primera etapa el cual tiene una capacidad de 500 L seguido de las 
trampas de grasa, se dejan pasar 90 L que son medidos con la primer trampa, 
teniendo los 90 L se cierra la válvula de bola, esta trampa cuenta con un soporte 
que le da altura para que el fluido pase por gravedad a la siguiente trampa de grasa, 
cuando se alcanzan los 0,14m que equivalen a 90 L aproximadamente ya que este 
es el máximo volumen de las trampas de grasas se abre la llave de paso para que 
el fluido se transfiera a la segunda trampa de grasa; en esta etapa se tendrá un 
tiempo de retención de media hora por cada trampa que será controlado por el 
operador, siendo así el agua estará una hora en este tratamiento, antes de continuar 
con la próxima etapa, se encuentra una bomba centrífuga la cual se encargara de 
hacer succión del agua acumulada en la segunda trampa de grasa y pasar este 

fluido a la tercera etapa con un caudal continuo de 4,5 𝑚3/ℎ, está dotada de un 

tanque de coagulación-floculación con agitación mecánica  posee dos bombas 
dosificadoras manuales, esto quiere decir que el operador de este laboratorio se 
encargara de este proceso, el proceso de eliminación de los flocs ligeramente 
pesados los hace el operador por medio de un barrido, el agua que sale  de aquí es 
succionada por una bomba centrífuga y se lleva al proceso de filtración donde se 
encuentran los dos filtros de  fibra de polipropileno y bloque de carbón (matrix) de 
forma consecutiva seguido de las columnas de resina catiónica y Aniónica del 
intercambio iónico, esta alternativa termina con el paso del agua al tanque final de 
2000L. 
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Figura 12. Diagrama de procesos de propuesta elegida 

 
Fuente: elaboración propia. 
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4. CONDICIONES TÉCNICAS Y OPERATIVAS DE LA ALTERNATIVA 
SELECCIONADA 

 
Con  el montaje conceptual de la propuesta escogida anteriormente, pasamos al 
siguiente capítulo en donde se incluirá dimensionamiento de equipos y variables 
a tener en cuenta. La planta actual de la empresa cuenta con pocas unidades, lo 
que dificulta la efectividad del proceso, por esta razón se analiza las unidades 
necesarias para este proceso y si la empresa cuenta o no con ellas con el fin de 
mejorar el proceso y las condiciones actuales en la que se encuentran las 
unidades. 
 
4.1  UNIDADES NECESARIAS PARA PROCESO DE DES IONIZACIÓN 
 

A continuación se describe las unidades básicas para el proceso anteriormente 
descrito, también la cantidad de equipos y si la empresa los tiene. 
 
Cuadro 35. Unidades de la planta actual.  

  

Unidad # de 
equipos 

Existe en la 
empresa 

observación 

 
 
Tanque 
inicial 

 
 

1 

 
 

NO 

El agua residual que sale del 
proceso es directamente dirigida a 
las trampas de grasas, por esta 
razón no existe tanque inicial, 
implementarlo podría mejorar el 
proceso. 

 
 
Trampa de 
grasas 

 
 

2 

 
 
 

SI 

Tanque de 95 L en perfecto 
estado, proceso en el cuál no se 
está controlando el tiempo de 
retención y donde se añade el 
coagulante de manera empírica, lo 
que evita el buen funcionamiento 
de este proceso. 

 
Tanque de 
coagulación 
y floculación  

 
 

1 

 
 

NO 

No existe un tanque para este 
proceso, ya que se realiza en las 
trampas de grasas, pero si se 
realiza de manera individual la 
eficiencia del proceso podría 
mejorar. 

Coagulante 
 

1 SI El coagulante que se está usando 
actualmente es el sulfato de 
aluminio granulado tipo A. 

Floculante 1 NO No se presenta floculante para 
aglomerar las partículas. 
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Cuadro 35. (Continuación) 

Fuente: elaboración propia 

 
4.2  DIMENSIONAMIENTO DE PROPUESTA   
 
4.2.1 Tanque de igualamiento (homogenización): Debido a que el proceso 

no es continuo se debe hacer uso de un tanque de  igualamiento en donde se 
almacena el agua de las calibraciones diarias, las ventajas de estos tanques son 
las siguientes 
 

 Amortiguar las variaciones de las descargas de aguas residuales 

 Regular el caudal y concentraciones de aguas residuales para que siempre 
sea el mismo tratamiento 
 
Teniendo en cuenta que las calibraciones de serafines no se hacen de forma 
continua ya que la disponibilidad de estos serafines varían de mes a mes, no se 
tiene un control de llegada ya que depende directamente del cliente, se propuso 
tener una medida exacta para el lavado y la calibración de este equipo 
volumétrico, siendo así se estableció que esta medida es de 5 gal y aclarando 
que se harán dos lavados y 2 ensayos de calibración para minimizar el error en 
la medida del menisco, a continuación se muestra la cantidad de agua generada 
por un promedio de 4 calibraciones diarias.  
 

Cuadro 36. Litros generados en calibraciones 

Calibración  Agua generada 
por calibración 

Acumulación 
de agua 

1 90 L 90 L 

2 90 L 180 L 

3 90 L 270 L 

4 90 L 360 L 

Fuente: elaboración propia 

 

Unidad # de 
equipos 

Existe en la 
empresa 

observación 

Tanque final 1 SI La empresa cuenta con un tanque 
de una capacidad de 2000 L. 

Bombas 
centrífugas 

2 NO La empresa cuenta con una (1) 
sola bomba centrífuga lo que 
afecta el proceso debido a que se 
necesitan 3 para la alternativa 
seleccionada. 

Bombas 
dosificadoras 

2 NO No cuenta con ninguna bomba 
dosificadora actualmente 
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Teniendo el dato de acumulación de agua por 4 calibraciones se selecciona un 
tanque con un volumen máximo de 500 L para esta etapa. La empresa cuenta 
con dos tanques de 2000 L de la marca ETERNIT, la calidad de este tanque ha 
salido muy buena en consecuencia a la experiencia de la empresa con este 
producto se propone la compra de un tanque de 500 L de esta marca, 
normalmente son fabricados en polietileno, elaborados para cuidar y proteger el 
agua que se almacene en este. 

 
Figura 13. Tanque de igualación marca 

ETERN 

 

Fuente: ETERNIT [En línea] consultado 15 
de julio del 2019 disponible 
en:<https://www.eternit.com.co/documents/
32456/170778/FICHA+TECNICA+TANQU
ES+PLASTICOS.pdf/7ce436b6-e3ca-4580-
8368-9c26dbab10ac> 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.eternit.com.co/documents/32456/170778/FICHA+TECNICA+TANQUES+PLASTICOS.pdf/7ce436b6-e3ca-4580-8368-9c26dbab10ac
https://www.eternit.com.co/documents/32456/170778/FICHA+TECNICA+TANQUES+PLASTICOS.pdf/7ce436b6-e3ca-4580-8368-9c26dbab10ac
https://www.eternit.com.co/documents/32456/170778/FICHA+TECNICA+TANQUES+PLASTICOS.pdf/7ce436b6-e3ca-4580-8368-9c26dbab10ac
https://www.eternit.com.co/documents/32456/170778/FICHA+TECNICA+TANQUES+PLASTICOS.pdf/7ce436b6-e3ca-4580-8368-9c26dbab10ac
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Figura 14. Dimensiones de tanques ETERNIT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: ETERNIT [En línea] consultado 15 de julio de 2019 disponible 

En:<https://www.eternit.com.co/documents/32456/170778/FICHA+TE
CNICA+TANQUES+PLASTICOS.pdf/7ce436b6-e3ca-4580-8368-
9c26dbab10ac> 
 

4.2.2 Tanque de coagulación-floculación: la empresa no cuenta con tanque 
para el proceso de coagulación y floculación, por esta razón es necesario 
establecer las medidas de este tanque, teniendo en cuenta la cantidad de 
coagulante y floculante que se añade al agua, y el agua obtenida después de las 
trampas de grasas. 
 
Cantidad de reactivos usados para un volumen de 180 L (Anexo D) se 
muestran en la siguiente tabla: 
 

Tabla 25.Cantidad de reactivos 

 

 

 
 
 
 

 
Fuente: elaboración propia 

 
 
 
 
 

Reactivos Cantidad 

Policloruro de aluminio 0,18 Kg 

Polímero catiónico  0,00108 Kg 

Agua  4,68 L 

Agua a tratar 180 L 

https://www.eternit.com.co/documents/32456/170778/FICHA+TECNICA+TANQUES+PLASTICOS.pdf/7ce436b6-e3ca-4580-8368-9c26dbab10ac
https://www.eternit.com.co/documents/32456/170778/FICHA+TECNICA+TANQUES+PLASTICOS.pdf/7ce436b6-e3ca-4580-8368-9c26dbab10ac
https://www.eternit.com.co/documents/32456/170778/FICHA+TECNICA+TANQUES+PLASTICOS.pdf/7ce436b6-e3ca-4580-8368-9c26dbab10ac
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Para calcular el volumen del tanque se tiene en cuenta la cantidad de agua que 
se adiciona con el coagulante y el floculante, como los 180 L del agua a tratar 
dando un volumen total de 185 L aproximadamente. Con este dato se halla el 
volumen del tanque con un factor de seguridad de 15%. 
 

Ecuación 6. Volumen del tanque de coagulación- floculación 

  

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 + (𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 0,15) 
 

Fuente: elaboración propia en base: FRANCO, Daniela 
Andrea. Propuesta para la reutilización de aguas residuales 
del proceso de recubrimientos electrolíticos de la empresa 

zintepec Ltda. Universidad de américa. Bogotá. 2018. p.75. 
 

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 185 + (185 𝐿 ∗ 0,15) = 212,75 𝐿 
 
Asumiendo que el volumen del tanque es de 0,21275 𝑚3 se puede calcular el 
diámetro y la altura de este tanque con el fin de seleccionar la mejor opción. 
 

Ecuación 7.Diámetro del tanque de 

coagulación- floculación 
 

𝐷 = √
4 ∗ 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

1,5 ∗ 𝜋

3

 

 
Fuente: Elaboración propia 
 

𝐷 = √
4 ∗ 0,21275𝑚3

1,5 ∗ 𝜋

3

= 0,5652 𝑚 

 
Ecuación 8. Altura del tanque 

coagulación- floculación 
 

ℎ = 𝐷 ∗ 1.5 
 

Fuente: elaboración propia 

 
ℎ = 0,5652 𝑚 ∗ 1.5 = 0,8478 𝑚 

 

En conclusión en el cuadro 37 se encuentran las dimensiones del tanque para 
el proceso de coagulación y floculación. 
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Cuadro 37. Características de tanque. 

Parámetro valor 

Volumen (L) 212,75 

Diámetro (m) 0,5652 

Altura (m) 0,8478 

Fuente: elaboración propia 
 
Para elegir el agitador portátil para el proceso de coagulación y floculación se 
tuvo presente el proceso que se llevó a cabo en el test de jarras, ya que se fijó 
las rpm para los productos químicos seleccionado. También se consideró el 
volumen de la muestra, ya que es un volumen pequeño comparado con otros 
procesos de tratamiento de agua y el tamaño del tanque en donde se realizara 
este proceso de mezcla (Agitación mecánica). 
Se cuentan con algunos parámetros de agua que alimenta el tanque floculador 
a continuación se presentan estos 

 
Cuadro 38. Características del agua residual 

Parámetro valor 

Tipo de agua Agua residual 

 
Densidad del fluido   

 

1,02 g/𝑐𝑚3 

 
Viscosidad del fluido 

 
0,001003 Kg/m.s 

 
Volumen del fluido ( l ) 

 
185  

 
Velocidad de agitación 

 
40-120 

Fuente: elaboración propia 

 
Con el cuadro 37 y 38 se calculan las dimensiones del agitador y con estas se 
escoge el adecuado para el proceso que se debe llevar a cabo.  
 

Ecuación 9.Diámetro del agitador 

 

𝐷 = 0.33 ∗  𝐷𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 
 
Fuente: CASTILLO, Vladimir. Diseño y cálculo de un 
agitador de fluidos. Trabajo de Grado Ingeniero 
Mecánico. Chile: Universidad del Bío- Bío. Facultad de 
ingeniería, 2013. p 29. [Citado el 22 de abril del 2019]. 
Disponible en: 
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/12345 
6789/412/1/Castillo_Uribe_Vladimir.pdf 
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𝐷 = 0.33 ∗ 56,52 𝑐𝑚 = 18,65 𝑐𝑚 

 
Según CASTILLO también es importante tener en cuenta las distancia que debe 
existir entre el fondo del tanque al agitador, hallado esto se calcula la longitud 
del agitador. 
 

Ecuación 10. Distancia del fondo del tanque al agitador 

 

𝐸 = 0.33 ∗  𝐷𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

 
Fuente: CASTILLO, Vladimir. Diseño y cálculo de un 
agitador de fluidos. Trabajo de Grado Ingeniero 
Mecánico. Chile: Universidad del Bío- Bío. Facultad de 
ingeniería, 2013. p 29. [Citado el 22 de abril del 2019]. 
Disponible en: 
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/12345 
6789/412/1/Castillo_Uribe_Vladimir.pdf 

 
 

𝐸 = 0.33 ∗ 56,52𝑐𝑚 = 18,65 𝑐𝑚 

 
Calculado estos dos parámetros se procede a calcular la longitud con la siguiente 
ecuación. 
 

Ecuación 11. Longitud del agitador 

 

𝐿 = ℎ𝑇𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 − 𝐸 

 
Fuente: CASTILLO, Vladimir. Diseño y cálculo de un 
agitador de fluidos. Trabajo de Grado Ingeniero 
Mecánico. Chile: Universidad del Bío- Bío. Facultad de 
ingeniería, 2013. p 29. [Citado el 22 de abril del 2019]. 
Disponible en: 
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/bitstream/12345 
6789/412/1/Castillo_Uribe_Vladimir.pdf 

 

𝐿 = 84,78𝑐𝑚 − 18,65 𝑐𝑚 = 66,13 𝑐𝑚 

 
Para establecer la potencia necesaria para el agitador, para esto se debe calcular 
el número de Reynolds. 
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Ecuación 12. Numero de Reynolds 

 

𝑅𝑒 =  
𝑁 ∗ (𝐷𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟)2 ∗  𝜌

𝜇
 

 
 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
Donde N es la velocidad de rotación (rps), Dagitador es el diámetro del agitador, 
𝜌 es la densidad del agua a tratar y 𝜇 es la viscosidad del agua. 
 
 

𝑅𝑒 =  
2𝑟𝑝𝑠 ∗ (0,5652𝑚)2 ∗  1020 Kg/𝑚3 

0,001003 
𝐾𝑔

m ∗ s

= 649730,92 

 

 
 Con el Reynolds hallado según GEANKPLIS72 se puede sacar el valor de Np 
que es el número de la potencia con el siguiente gráfico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
72 GEANKOPLIS, Christie. J. Procesos de transporte y operaciones unitarias. Tercera edición. 

Compañía editorial continental S.A de CV.Mexico.1998.P.165.  
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Figura 15. Numero de potencia. 

 
Fuente: GEANKOPLIS, Christie. J. Procesos de transporte y operaciones unitarias. 

Tercera edición. Compañía editorial continental S.A de CV.Mexico.1998.P.165. 
 

Con el número de potencia y el Reynolds se procede a calcular la potencia del 
agitador con la siguiente ecuación73. 
 

Ecuación 13. Potencia del agitador. 
 

𝑃 = 𝑁𝑝 ∗ 𝑁3 ∗ (𝐷𝑎𝑔𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟)5 ∗ 𝜌 
 
 

Fuente: elaboración propia 
 

Donde: 
P: Potencia del agitador 
𝜌: Densidad del agua a tratar 
Np: Numero de potencia 
N: Velocidad de rotación  
Dagitador: Diámetro del agitador 
 

𝑃 = 0,38 ∗ (2𝑟𝑝𝑠)3 ∗ (0,1865𝑚)5 ∗ 1020
Kg

𝑚3
= 0,6996 𝑊 

                                                             
73 GEANKOPLIS, Christie. J. Procesos de transporte y operaciones unitarias. Tercera edición. 

Compañía editorial continental S.A de CV.Mexico.1998.P.165. 
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A continuación se observan las características del agitador que se necesita para 
el proceso de coagulación y floculación  
 

Cuadro 39. Características del agitador 

 

Fuente: elaboración propia. 
 
Según ROMERO74 se puede calcular el volumen del lodo generado en el proceso 
de coagulación y floculación, este lodo se genera de manera manual, por medio 
de un barrido  
 

Disposición de lodos. Para calcular el volumen de lodos se utiliza la siguiente 

ecuación  
 

Ecuación 14. Volumen de lodos 

 

𝑊 = (𝑆 + 0,3 𝐷)𝑄 × 103 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
Donde 

 
W: Kg de lodo 
S: turbiedad del agua cruda 
D: dosis de coagulante en mg/L 

Q: Caudal de agua tratada 𝑚3/h 
 

Se calcula el volumen teniendo un caudal de 4,5 𝑚3/ℎ con una dosificación de 
1000 ppm. 

 

𝑊 = (13,1𝑁𝑇𝑈 + 0,3 (
1000𝑚𝑔

𝐿
))  4,5 𝑚3/ℎ× 103 = 1,4089 𝐾𝑔/ℎ 

 
Para las sales de aluminio tienen un contenido de sólidos de 2%, se puede 
calcular la masa diaria del lodo. 
 
 

                                                             
74 ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Purificación del agua. Bogotá: Escuela Colombiana de 

Ingeniería Julio Garavito, 2000. p. 313-315. 

Parámetros valor 

Diámetro del agitador 0,1865 m 

Longitud de agitador 0,6613 m 

Potencia 0,6996 W 

Velocidad 40-120 RPM 
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Ecuación 15. Masa de lodo 

 

𝑀𝐿 =
𝑊

0,02
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Donde ML es la masa diaria del lodo y W es el volumen del lodo calculado 
anteriormente con la ecuación 14. 
 
 

𝑀𝐿 =
1,4089 𝐾𝑔/ℎ

0,02
= 70,445 𝐾𝑔/𝑑𝑖𝑎 

 
4.2.3 Bombas centrífugas. Para la alternativa se necesitan de dos bombas 

centrífugas la primera que permite trasladar el agua de las trampas de grasas 
hasta el tanque floculador y otra después de este tanque hasta el sistema de 
filtración, y sabiendo que la empresa ya cuenta con una bomba centrífuga 
PEDROLLO CPm 620 monofásica que se usa para pasar el agua de trampas de 
grasa a filtros y el funcionamiento es bueno se contempla la otra bomba de la 
misma marca PEDROLLO pero diferente modelo CPm 600 6201 ZZ, esta 
presenta una potencia menor y se eligió debido a que el paso de agua de trampas 
de grasa a tanque de coagulación-floculación tiene una altura de 0,8 m. Esta 
bomba cuenta con un potencia de 0,37 kW y maneja un caudal entre 0-80 L/min 
con un altura manométrica máxima de 11m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 

116 
 

Figura 16. Bomba PEDROLLO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: PEDROLLO. Colombia. Bomba centrífuga [Consulta 
23 agosto 2019] disponible en 
<https://www.pedrollo.com/public/allegati/CP%200.25-
2.2%20kW_ES_60Hz.pdf> 

 
Figura 17.Caracteriticas bomba centrífuga Pedrollo. 

Fuente: PEDROLLO. Colombia. Bomba centrífuga [Consulta 23 agosto 2019] 

disponible en<https://www.pedrollo.com/public/allegati/CP%200.25-
2.2%20kW_ES_60Hz.pdf> 

 

https://www.pedrollo.com/public/allegati/CP%200.25-2.2%20kW_ES_60Hz.pdf
https://www.pedrollo.com/public/allegati/CP%200.25-2.2%20kW_ES_60Hz.pdf
https://www.pedrollo.com/public/allegati/CP%200.25-2.2%20kW_ES_60Hz.pdf
https://www.pedrollo.com/public/allegati/CP%200.25-2.2%20kW_ES_60Hz.pdf
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4.2.4 Tanques y bombas de dosificación. Para tratar 180 L se realiza el 

dimensionamiento de los tanques para la preparación del coagulante y el 
floculante se utilizan las ecuaciones 16, 17 y 18 para hallar el volumen, el 
diámetro y la altura de los tanques. Para el caso del coagulante se necesitan 3,6 
L de agua para su preparación y para el floculante se necesitan 1,08 L.; se 
procede a calcular el volumen de ambos tanques con un factor de seguridad de 
15%. 
 

Ecuación 16. Volumen de tanques. 

 

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑜𝑎𝑔𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 3.6𝐿 + (3,6 𝐿 ∗ 0,15) = 4.14 𝐿 
 

𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 1,08 + (1,08 𝐿 ∗ 0,15) = 1,242 𝐿 
 
 
Para el diámetro se utilizan los volúmenes calculados anteriormente para cada 
caso respectivamente y la ecuación 7. 
 

Ecuación 17. Diámetro tanque de 
coagulación 

 

𝐷 = √
4 ∗ 4.14 × 10−3𝑚3

1,5 ∗ 𝜋

3

= 0,152 𝑚 

 

Ecuación 18.Diámetro tanque 
de floculación  

 

𝐷 = √
4 ∗ 1,242 × 10−3𝑚3

1,5 ∗ 𝜋

3

= 0,101 𝑚 

 
Teniendo el diámetro de cada tanque se calcula la altura con la ecuación 19. 
 

Ecuación 19. Altura tanques 

 
ℎ = 0,152 𝑚 ∗ 1.5 = 0,228 𝑚 
ℎ = 0,101𝑚 ∗ 1.5 = 0,151 𝑚 

 

Para concluir en el cuadro 40 se observa las dimensiones de los tanques 
halladas anteriormente. 
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Cuadro 40. Dimensiones de tanques para preparar coagulante-floculante 

Parámetro Tanque Coagulante Tanque floculante 

Volumen (L) 4,6 1,08 

Diámetro(m) 0,152 0,101 

Altura (m) 0,228 0,151 

Fuente: elaboración propia 

 

Para la alternativa seleccionada se necesitan de dos bombas dosificadoras una 
para el coagulante PAC y otra para el floculante el polímero catiónico. Bomba 
análoga con perilla de regulación manual para la frecuencia de dosificación (10-
100%), tipo diafragma, con una alimentación eléctrica 100 a 240 VA a 60 Hz su 
referencia es  INVIKTA 630 KCL639NV maneja un caudal máximo de 0,6 L/h con 
una presión de descarga de 7 bar. Tiene un flujo de 100 impulsos por minuto. 
 
 

Figura 18. Bomba dosificadora 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: DOSIQUIMICOS. SAS. Colombia. Bomba 
dosificadora [Consulta 23 agosto 2019] disponible en 
http://www.dosiquimicos.com/solenoides.html 
 

http://www.dosiquimicos.com/solenoides.html
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4.2.5 Válvula de bola. Es un mecanismo que regula el flujo, para esta 

alternativa se necesitan dos válvulas, una para manipular el flujo que sale del 
tanque de igualación, para las columnas de intercambio iónico se necesitan 10 
se observan en el Anexo P y la otra para la salida del tanque de coagulacion-
floculacion. Se debe usar una válvula de 1” ya que la tubería disponible para este 
proceso en la empresa es de este diámetro. 
 

Figura 19. Válvula de bola 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

Fuente: HOMECENTER. SAS. Colombia. 

Válvula bola PVC 1 roscada grival[Consulta 23 
agosto 2019] disponible 
enhttps://www.homecenter.com.co/homecent
er-co/product/241538/Valvula-Bola-PVC-1-
Roscada/241538 

 
4.2.6 Filtros. Seguido del proceso de coagulación-floculación se encuentran los 

filtros. A continuación se calcula el número de filtros necesarios teniendo en 
cuenta el caudal manejado con la ecuación 20. 
 

Ecuación 20. Número de filtros. 

 

𝑛 = 0,044√𝑄 

 
 Fuente: VILLEGAS, María paulina. 

Purificación de aguas. Trabajo de grado. 
Escuela colombiana de ingeniería. 
Ingeniería ambiental.2007. p.99 

 
Donde: 
 
n: número de filtros 

Q: caudal en 𝑚3/𝑑𝑖𝑎 
 
 

https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/241538/Valvula-Bola-PVC-1-Roscada/241538
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/241538/Valvula-Bola-PVC-1-Roscada/241538
https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/product/241538/Valvula-Bola-PVC-1-Roscada/241538
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𝑛 = 0,044√108 𝑚3/𝑑𝑖𝑎 =  0,4572 ≃ 1 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜  
 

Para un caudal de 4,5 𝑚3/ℎ se necesita un filtro de poliproleno y un filtro de 
bloque de carbón. 
 
4.2.7 Carcasas de Intercambio iónico. Finalizado el proceso de filtración se 
procede a las columnas de resinas de intercambio iónico. En esta etapa el 
objetivo principal es disminuir la conductividad eléctrica de la muestra. Para 
obtener las dimensiones de estas columnas se tendrán en cuenta la ficha técnica 
de las resinas seleccionadas encontradas en el Anexo F. Lo primero que se 
calcula es el volumen del lecho de la resina por la ecuación 21. 
 

Ecuación 21. Volumen lecho de la resina catiónica 

 

𝑆𝐹𝑅 =
𝑄

𝑉𝑅
 

 
Fuente: FRANCO, Daniela Andrea. Propuesta para 
la reutilización de aguas residuales del proceso de 
recubrimientos electrolíticos de la empresa zintepec 

Ltda. Universidad de américa. Bogotá. 2018. p.84 

 
Donde  
 
SFR: Tasa de flujo de servicio de la resina 

Q: Caudal 𝑚3/ℎ 
𝑉𝑅: Volumen de lecho de la resina 
 
 

𝑉𝑅 =
4,5𝑚3/ℎ

25
𝑚3𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑚3𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 ∗ ℎ

= 0,18 𝑚3 

 
 
 
Para este volumen se calcula el nuevo volumen teniendo en cuenta el factor de 
seguridad usados en casos anteriores de 15 % en la ecuación 6. 
 

𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 0,18 + (0,18 ∗ 0,15) = 0.207𝑚3 
 
Con el volumen real de la resina se calcula el área de paso de la columna con la 
ecuación 22. 
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Ecuación 22. Área de paso de la columna 

𝐴𝑐 =
𝑉𝑅

ℎ
 

 
Fuente: FRANCO, Daniela Andrea. 

Propuesta para la reutilización de aguas 
residuales del proceso de recubrimientos 
electrolíticos de la empresa zintepec Ltda. 

Universidad de américa. Bogotá. 2018. 
p.84 

 
Donde h es la altura del lecho y 𝑉𝑅 es el volumen de la resina calculado 
anteriormente. 
 

𝐴𝑐 =
0,207𝑚3

0,8𝑚
= 0,258𝑚2  

 
Para halla el diámetro de la columna de intercambio iónico para resina 
catiónica se utiliza la siguiente ecuación. 
 

Ecuación 23. Diámetro de la columna 

 

𝐷 = √
𝐴𝑐 ∗ 4

𝜋
 

 
Fuente: FRANCO, Daniela Andrea. 

Propuesta para la reutilización de aguas 
residuales del proceso de recubrimientos 
electrolíticos de la empresa zintepec 
Ltda. Universidad de américa. Bogotá. 

2018. p.84 

 
Remplazando los valores en la ecuación 23 
 
 

𝐷 = √
0,258 ∗ 4

𝜋
= 0,57𝑚 

 

El diámetro de la columna de intercambio iónico con resina catiónica es de 
0,57m; se hace el mismo proceso para la resina de intercambio Aniónica 

teniendo en cuenta que SFR  de la resina M800 0H es 40 
𝑚3𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑚3𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎∗ℎ
, se maneja 

el mismo caudal y este tipo de resina manera una altura de 0,8 m. 
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𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 0,13 𝑚3 

𝐴𝑐 = 0,16𝑚2 
𝐷 = 0,45𝑚 

 
4.2.7.1 Regeneración de resinas. Para este proceso se tiene en cuenta el 
trabajo de grado de AGAMEZ75.Para regenerar las resinas se debe considerar 
el caudal de estas, la velocidad de regeneración, el volumen de la solución y la 
masa de agua para preparar la solución. 
 

 Caudal del regenerante: Es el flujo de cloruro de sodio necesario para 
regenerar la resina catiónica y el flujo de hidróxido de sodio para regenerar la 
resina aniónica. 

 
Ecuación 24. Caudal del regenerante. 

 

𝑄𝑟𝑒𝑔 = 𝑅𝐹𝑅 ∗ 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 
  
 

Fuente: AGAMEZ, Carlos Ignacio. Diseño de 

un sistema de intercambio catiónico de lecho 
fijo para la potabilización de agua en el 
corregimiento de malagana (bolívar). 
Universidad de san Buenaventura. Facultad de 
ingeniería. Ingeniería química. Cartagena de 
indias.2014.p 79. 

 

Donde RFR es la tasa de flujo de regeneración y Vresina es el volumen calculado 

anteriormente. Para la resina catiónicas utiliza RFR=3 𝑚3𝑟𝑒𝑔/ 𝑚3 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑖𝑛𝑎. ℎ y la 

resina aniónica tiene un RFR= 2 𝑚3𝑟𝑒𝑔/ 𝑚3 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑖𝑛𝑎. ℎ. 
 
Caudal regenerante para resina Lewatit Monoplus S108 H 
 

𝑄𝑟𝑒𝑔 = 3
𝑚3𝑟𝑒𝑔

𝑚3 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎. ℎ
∗ 0,207 𝑚3 = 0,621 𝑚3/ℎ 

 
Caudal regenerante para resina Lewatit Monoplus M800 OH 
 

𝑄𝑟𝑒𝑔 = 2
𝑚3𝑟𝑒𝑔

𝑚3 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎. ℎ
∗ 0,13 𝑚3 = 0,261 𝑚3/ℎ 

 
 

                                                             
75 AGAMEZ, Carlos Ignacio. diseño de un sistema de intercambio catiónico de lecho fijo para la 

potabilización de agua en el corregimiento de malagana (bolívar). universidad de san 
Buenaventura. Facultad de ingeniería. Programa de ingeniería química. Cartagena de 
indias.2014.p 78-80.  
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 Velocidad de regeneración: Se calcula por la siguiente ecuación 
 

Ecuación 25. Velocidad de regeneración. 

 

𝑉𝑟𝑒𝑔 =
𝑄𝑟𝑒𝑔

𝐴𝑐
 

 

 
Fuente: AGAMEZ, Carlos Ignacio. Diseño de 

un sistema de intercambio catiónico de lecho 
fijo para la potabilización de agua en el 
corregimiento de malagana (bolívar). 
Universidad de san Buenaventura. Facultad 
de ingeniería. Programa de ingeniería 
química. Cartagena de indias.2014.p 79. 

 
Volumen regenerante para  resina Lewatit Monoplus S108 H 
 

𝑉𝑟𝑒𝑔 =
0,621 𝑚3/ℎ

0,258𝑚2 
= 2,40 𝑚/ℎ 

 
Volumen regenerante para resina Lewatit Monoplus M800 OH 
 

𝑉𝑟𝑒𝑔 =
0,261 𝑚3/ℎ

0,16𝑚3 
= 1,63 𝑚/ℎ 

 
 Volumen de la solución del regenerante: es la cantidad necesaria de 

regenerante para las resinas, también se considera el volumen de la resina. Se 
calcula por la ecuación 26. 

 
Ecuación 26. Masa del regenerante. 

 
𝑀𝑟𝑒𝑔 = 𝐶𝑟𝑒𝑔 ∗ 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 

 
Fuente: elaboración propia en base a: 

AGAMEZ, Carlos Ignacio. Diseño de un 
sistema de intercambio catiónico de lecho 
fijo para la potabilización de agua en el 
corregimiento de malagana (bolívar). 
Universidad de san Buenaventura. Facultad 
de ingeniería. Programa de ingeniería 
química. Cartagena de indias.2014.p 79. 

 

Donde Creg es la cantidad de regenerante que para el caso de la resina catiónica 
se utilizan 200 g/l de NaCl y para la resina aniónica se usa 100 g/l de NaOH. 
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Masa de regenerante para resina Lewatit Monoplus S108 H 
 

𝑀𝑟𝑒𝑔 = 200
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0,207𝑚3 = 41.4 𝐾𝑔 

 

Masa de regenerante para resina Lewatit Monoplus M800 OH 
 

𝑀𝑟𝑒𝑔 = 100
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0,13𝑚3 = 13 𝐾𝑔 

 
En las fichas técnicas de las resinas se especifica las concentraciones de los 
regenerantes, para el caso de la resina Lewatit Monoplus M800 OH se utiliza el 
NaOH al 10% y para la resina Lewatit Monoplus S108 H se utiliza el NaCl con 
una concentración de 10%. Con estos dato es posible calcula la masa de agua 
necesaria para preparar la solución. 
 

Ecuación 27. Masa del agua para la solución.  

 

% 𝐶𝑂𝑁𝐶𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐶𝐼𝑂𝑁 = (
𝐾𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜

𝐾𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 + 𝐾𝑔 𝑎𝑔𝑢𝑎
) ∗ 100 

 
Fuente: elaboración propia en base a: AGAMEZ, Carlos Ignacio. Diseño de 

un sistema de intercambio catiónico de lecho fijo para la potabilización de 
agua en el corregimiento de malagana (bolívar). Universidad de san 
Buenaventura. Facultad de ingeniería. Programa de ingeniería química. 
Cartagena de indias.2014.p 80. 
 

Masa de agua para resina LEWATIT Monoplus S108 H 
 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 41.4 ∗ (
100

10
) − 41.4 = 372,6 𝐾𝑔 

 

Masa de agua para resina LEWATIT Monoplus M800 OH 
 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 13 ∗ (
100

10
) − 13 = 117 𝐾𝑔 

 

La masa de la solución se calcula sumando la masa de agua y la masa del 
regenerante para ambos casos. 
 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎 = 372,6 𝐾𝑔 + 41,4 𝐾𝑔 = 414 𝐾𝑔 
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎 = 117 𝐾𝑔 + 13 𝐾𝑔 = 130 𝐾𝑔 

 
Con la masa de la solución para regenerar cada resina se puede calcular el 
volumen de está teniendo la densidad en las fichas técnicas de cada resina: 
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𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑔 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎 =  
414 𝐾𝑔

790 𝑘𝑔/ 𝑚3
= 0,57  𝑚3 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑔 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎 =  
130 𝐾𝑔

680 𝑘𝑔/ 𝑚3
= 0,19  𝑚3 

 
Teniendo en cuenta que el caudal es igual al volumen sobre tiempo se puede 
despejar el tiempo y así se obtendría el tiempo de regeneración de cada resina. 
 

Ecuación 28. Caudal 

 

𝑄 =
𝑉

𝑡
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Entonces: 

𝑡 =
𝑉𝑟𝑒𝑔

𝑄𝑟𝑒𝑔
 

 
Reemplazando para cada resina usada en el proceso, 
 

𝑡𝑐𝑎𝑡 =
0,57  𝑚3

0,621  𝑚3/ℎ
= 0,91 ℎ = 55 𝑚𝑖𝑛 

 

𝑡𝑎𝑛𝑖 =
0,19  𝑚3

0,261  𝑚3/ℎ
= 0,72 ℎ = 43 𝑚𝑖𝑛 

 
 Lavado: En la ficha técnica se encuentra el volumen usado de agua para lavar 

la resina con el regenerante en cada caso. El agua que se debe usar para el 
lavado de la resina es tratada para evitar impurezas en la resina. 

 
Ecuación 29. Volumen de agua para 

enjuagar la resina. 
 

𝑉𝑎𝑒 = 𝑉𝑎 ∗ 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 
 

Fuente: elaboración propia en base a: 

AGAMEZ, Carlos Ignacio. Diseño de un 
sistema de intercambio catiónico de 
lecho fijo para la potabilización de agua 
en el corregimiento de malagana 
(bolívar). Universidad de san 
Buenaventura. Facultad de ingeniería. 
Programa de ingeniería química. 
Cartagena de indias.2014.p 80. 
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Donde Vae es el volumen de agua de enjuague, Va es el volumen que aparece 
en la ficha técnica y Vr el volumen de la resina. 
 

Para la resina LEWATIT Monoplus S108 H 
 

𝑉𝑎𝑒 = 6 
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑚3𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎
∗ 0,207 𝑚3 = 1,242 𝑚3 

 
Para resina LEWATIT Monoplus M800 OH 
 

𝑉𝑎𝑒 = 2 
𝑚3𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑚3𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎
∗ 0,13 𝑚3 = 0,26 𝑚3 

 
En conclusión en la tabla 26 se encuentran todos los valores calculados 
anteriormente. 
 
Tabla 26. Especificaciones para cada columna. 

 
Especificación 

Columna con resina 
catiónica LEWATIT 
Monoplus S108 H 

Columna con resina 
Aniónica LEWATIT 
MonoPlus M800 OH 

Volumen de resina (𝑚3) 0,207 0,13 

Área de paso de 

columna (𝑚2) 

0,258 0,16 

Diámetro de la columna 
(m) 

0,57 0,45 

Caudal de regenerante 

(𝑚3/ℎ) 

0,621 0,261 

Velocidad de 

regeneración (𝑚3/ℎ) 

 
2,40 

 
1,64 

Masa de regenerante Kg  
41,4 

 
13 

Masa de agua para 
preparar la solución (Kg) 

 
372,6 

 
117 

Masa total de la solución 
(Kg) 
Volumen de solución 

regenerante (𝑚3) 
Tiempo de regeneración 
(min) 

414 
 
 

0,57 
 

55 

130 
 
 

0,19 
 

43 

Volumen de agua de 
enjuague (𝑚3) 

 
1,242 

 
0,26 

Fuente: elaboración propia 
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5. EVALUACION FINANCIERA DE LA PROPUESTA 

 
Para completar la alternativa y finalizar con todos los objetivos propuestos se 
realiza una evaluación financiera la cual incluye costos de inversión, costos de 
operación y un análisis beneficio/costo. 
Anteriormente se recogía el agua residual y se pagaba a una empresa externa 
para darle el debido tratamiento y poder verterla. 
 

  COSTOS DE INVERSIÓN  
 

Los costos de inversión son los costos generados por la compra de equipos para 
las etapas propuestas en la alternativa seleccionada; donde se tiene en cuenta 
instalación y operación de los mismos. Para estimar los costos de inversión se 
tiene en cuenta el dimensionamiento de equipos hecho en el capítulo 4. La 
cotización de los equipos se encuentra en el Anexo O. Para los tanques y 
algunos accesorios se consultó la página de HOMECENTER76. 
 
Tabla 27. Costo de equipos 

Nombre Cantidad Precio unitario  
COP 

Valor total  
COP 

Tanque de igualamiento 
(500 L) 

 
1 

 
135.900 

 
135.900 

Tanque de coagulación-
floculación (250 L) 

 
1 

 
116.900 

 
116.900 

Tanque preparación 
floculante (5L) 

 
1 

 
5.250 

 
5.250 

Tanque preparación 
coagulante (10 L) 

 
1 

 
14.400 

 
14.400 

Agitador mecánico portátil 1 3.742.500 3.742.500 
Columnas para resinas de 
intercambio iónico 

 
2 

 
1.000.000 

 
2.000.000 

Bomba centrífuga 1 344.900 344.900 
Bomba dosificadora 2 140.336 280.671 
Válvulas de bola 11 12.265 134.915 
  Total antes de IVA 6.775.436 
  IVA 19% 8.062.769 
  Total 8.062.769 

Fuente: elaboración propia 

 
En la tabla 27 se evidencia la inversión inicial en cuanto a los equipos necesarios 
para implementar la alternativa que es de  8.062.769 COP. 
 

                                                             
76 HOMECENTER Colombia. [Consulta 23 agosto 2019]. Disponible en: 

https://www.homecenter.com.co/homecenter-co/. 
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  COSTOS DE OPERACIÓN 
 

Para calcular los costos se tienen en cuenta las cantidades de insumos (reactivos 
o materias primas), costos de mantenimiento, costos de consumo de energía 
eléctrica y costos de agua. 
Para los costos de operación se analizó la llegada de serafines mensualmente 
en lo que lleva del año 2019, este registro se observa en el Anexo L. Se eligió la 
peor situación es decir el mes con más llegada de serafines, este fue el mes de 
febrero con 18 serafines de 5 Gal. Siendo así se calcula que por mes se 
realizaran 9 tratamientos es decir 3 tratamientos por semana. Sabiendo que la 
empresa presta el servicio de calibración los 12 meses del año se concluye que: 
 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 9 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 ∗ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 ∗ 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 
 
5.2.1 Insumos. Se calcularon las cantidades necesarias para el proceso 

seleccionado y se muestran en la tabla 28. 
 

Tabla 28. Costo de insumos 

 
 
 
 
 

 
 

Insumo 

Valor 
unitario 

COP 

Cantidad 
de 

materia 
prima 

 

Valor 
por 

proceso 
COP 

Valor 
mensual 

COP 

 
Valor Anual 

COP 

Policloruro de 
aluminio (L) 

2000 0,18 360 3240 38.880 

Polímero 
catiónico(Kg) 

35.000 0,00108 37,8 340,2 4.082,4 

Cal hidratada 
(Kg) 
 
Cartucho de  
polipropileno 
 
Cartucho de 
bloque de 
carbón 
 

1.525 
 
 

18.000 
 
 

18.000 

0,002304 
 
 

- 
 
 
- 

3,51 
 
 
- 
 
 
- 

31,59 
 
 
- 
 
 
- 

379,08 
 
 

72.000 
 
 

72.000 
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Tabla 28 (Continuación) 

Fuente: elaboración propia. 

 
5.2.2 Costo de la energía. En el proceso seleccionado se tienen equipos que 

requieren de energía para su funcionamiento, se necesitan 2 bombas centrífugas 
(de 0,37 y 0,75 kW respectivamente) y 2 bombas dosificadoras con un consumo 
de energía de 0,24 kW, también se necesita de un agitador para el proceso de 
coagulación-floculación de 0,44 kW. Estos equipos generan un gasto adicional 
en la empresa. Teniendo en cuenta un recibo del mes de septiembre del 2019 el 
costo de la energía es de  515,50 COP/kWh. En la tabla 29 se muestran los 
costos de energía por cada equipo. 
 
Tabla 29. Costos de energía 

Equipo Potencia  
Kw 

Tiempo 
de 

trabajo 
(h) 

Costo de 
energía 

(COP/kWh) 

Costo total 
energía 
(COP) 

Valor 
anual  
(COP) 

Bomba 
dosificadora 1 

0,24 1 515,50 123,72 13.362 

Bomba 
dosificadora 2 

0,24 1 515,50 123,72 13.362 

Bomba 
centrífuga 1 

0,37 1 515,50 190,73 20.599 

Bomba 
centrífuga 2 

0,75 1 515,50 386,62 41.755 

Agitador portátil 
 
TOTAL 

0,6996 1 515,50 360,64 38.949 
 

138.981 
Fuente: elaboración propia 
 

 
 

Insumo 

Valor 
unitario 

COP 

Cantidad 
de 

materia 
prima 

 

Valor 
por 

proceso 
COP 

Valor 
mensual 

COP 

 
Valor Anual 

COP 

RII 
Catiónica(L) 
RII Aniónica(L) 
 
 
NaCl (Kg) 
NaOH (Kg) 
 
TOTAL 

18000+ 
IVA 

 
42.200+

IVA 
 

5.000 
5.000 
 

207 
 

130 
 
 

41,4 
13 

 

- 
 
- 
 
 

207.000 
65.000 

- 
 
- 
 
 
- 
- 

3.729.420 
 

6.528.340 
 
 

414000 
130000 

 
12.532.196 
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5.2.3 Costo del agua. En esta sección se evalúa el valor del agua usada en el 

proceso de preparación de las soluciones. 
 
Tabla 30.Costo de agua 

 
Agua 

Costo de 
agua 

(COP$/L) 

Cantidad 
de agua 

(L) 

Valor por 
proceso 
(COP) 

Valor 
mensual 

(COP) 

Valor 
anual 
(COP) 

Agua para 
solución 
 
TOTAL 

 
6,8 

 
4,68 

 
31,82 

 
726,12 

 
3.436,56 

 
3.436,56 

Fuente: elaboración propia 

 

El costo total de operación se recopila a continuación en la tabla  31: 
 

Tabla 31. Costos totales de operación 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 
  COSTOS TOTALES 

 
Los costos totales para llevar a cabo la propuesta es la suma de los costos de 
inversión y operación, siendo así el costo total de la propuesta es de 20.737.382 
COP, este valor cubre el primer año ya que realiza la inversión en los equipos, 
también cabe resaltar que este análisis de costos se hizo con la peor situación 
presentada en la empresa, es decir con la mayor cantidad de calibraciones, los 
siguientes años solo se pagaran los costos de operación pero debido a que es 
un proceso a nivel laboratorio estos costos son pequeños. 
 

  BENEFICIOS  
 

La empresa COLMETRIK SAS actualmente contrata una empresa externa para 
la disposición y tratamiento del agua residual producto de las calibraciones, esta 
es la empresa ECOLOGIA Y ENTORNO SAS (ECOENTORNO) que está 
avalada por el departamento administrativo del medio ambiente – DAMA.  
Asumiendo el peor de los casos que son 18 serafines que producen 90 L por 
calibración se generan aproximadamente 1682,4 Kg de agua residual, el costo 
que maneja ECOENTORNO es de 1100 COP por Kg de agua residual, sabiendo 

Costos Valor COP 

Insumos 12.532.196 

Energía 138.981 

Agua 3.436 

TOTAL 12.674.613 
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esto el precio mensual es de 1.850.640 COP y anualmente se pagarían 
22.207.680 COP. 
 
NOTA: Este valor es para 18 calibraciones cabe aclarar que la llegada de 
serafines no es de forma periódica y que si en el mes hay menor número de 
calibración este valor final varía. Adicionalmente se calcula el valor para el mes 
en el que menor número de serafines ha llegado a la empresa, son 6 serafines 
que generan 540 L, que equivale a 550.8 Kg, el valor mensual seria 594.000 
COP. 
Con este análisis se concluye que el costo de operación equivale al 61,97% del 
costo total a pagar anualmente a ECOENTORNO, ahorrando 9.533.067 COP. 
Se calcula la relación B/C teniendo en cuenta el valor ahorrado y los costos 
totales de la propuesta. 
 

Ecuación 30. Relación B/C 
 

𝑹
𝑩

𝑪
=

𝑩𝑬𝑵𝑬𝑭𝑰𝑪𝑰𝑶𝑺 𝑵𝑬𝑻𝑶𝑺

𝑽𝑨𝑳𝑶𝑹 𝑫𝑬 𝑬𝑮𝑹𝑬𝑺𝑶𝑺 𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳𝑬𝑺
 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

𝐑
𝐁

𝐂
> 𝟏 𝐒𝐞 𝐚𝐜𝐞𝐩𝐭𝐚 𝐥𝐚 𝐩𝐫𝐨𝐩𝐮𝐞𝐬𝐭𝐚 

 

𝐑
𝐁

𝐂
< 𝟏 𝐒𝐞 𝐫𝐞𝐜𝐡𝐚𝐳𝐚 𝐥𝐚 𝐩𝐫𝐨𝐩𝐮𝐞𝐬𝐭𝐚 

 
 

𝑹
𝑩

𝑪
=

𝟗. 𝟓𝟑𝟑. 𝟎𝟔𝟕

𝟏𝟐. 𝟔𝟕𝟒. 𝟔𝟏𝟑
= 𝟎, 𝟕𝟓 

 
 
Teniendo en cuenta el análisis de relación beneficio costo se observa que se 
rechaza la propuesta planteada ya que da menor a 1,aunque se genera un 
ahorro con respecto a la alternativa que actualmente usa la empresa no supera 
los egresos que se generan al momento de montar la alternativa presentada en 
este proyecto. 
 
5.4.1 Beneficios ambientales. La empresa COLMETRIK SAS al realizar un 
proceso de reutilización de agua genera ahorros debido a que disminuye la tasa 
retributiva por contaminación y no corre el riesgo de pagar multas por 
incumplimiento de normas. 
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Dicho lo anterior la tasa retributiva para el año 2020 para DBO es de 135,2 ($/kg) 
y para SST es de 56,70 ($/kg); claro lo anterior se calcula la TR teniendo en 
cuenta los datos analizados antes de aplicar la alternativa al proceso se tenía un 

DBO de 708 mg𝑂2/L y 133 mg/L de SST, si en este proceso asumiendo las 
peores condiciones se gastan 19440 L al año de recurso hídrico, la tasa 
retributiva para el DBO es $1.860  y para SST es de $146,599.  
 
Sabiendo que el agua utilizada en este proceso son cantidades pequeñas. Al 
reutilizarla se estaría ahorrando $2.006 al mes lo que indica que anualmente se 
estaría ahorrando $24000. 
 
También se generan beneficios ya que el agua que se produce en esta 
alternativa planteada no se vierte alcantarillado y contamina las fuentes hídricas, 
no se causa daño ambiental y se libera de sanciones ambientales por faltar a la 
resolución 0631 del 2015. 
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6. CONCLUSIONES 
 

  Se analizó el agua residual del proceso de calibración de equipos 
volumétricos y se determinó que el volumen que genera el proceso son 20 
Gal dando un total de agua para reutilizar de 17,6 Gal, se realizó una 
caracterización a una muestra salida del serafín (punto inicial) la cual 

presentó un pH de 6,4, 60,7 s/cm de conductividad eléctrica, 708 mg𝑂2/L de 
𝐷𝐵𝑂5 y 133 mg/L de sólidos suspendidos totales, también se tomó una 
muestra al final del tratamiento que se le está dando actualmente al agua 

residual en COLMETRIK SAS. La cuál presentó un pH de 4,5, 172,57 s/cm 
de conductividad eléctrica, 37 mg𝑂2/L de 𝐷𝐵𝑂5 y 6 mg/L de sólidos 
suspendidos; con este diagnóstico se concluyó que el agua no está en 
condiciones óptimas para su reutilización en los procesos de calibración y 
que el tratamiento que se está haciendo actualmente en la empresa no es 
efectivo ya que estos valores sobrepasan los límites permitidos por la Norma 
ISO 3696:2004 para el agua grado 3 , que es el agua que se establece para 
estos procesos. 

 

 Se identificó cuál era el parámetro más alejado de los límites máximos 
presentados por la Norma y se establecieron los factores que afectaban la 
conductividad eléctrica lo que conllevó a realizar un diagnóstico más profundo 
al agua residual, donde se analizaron metales e iones; esto mostró que el 
agua posee el metal aluminio con un valor mayor a lo que establece la 
resolución 1207 de 2014 para el re uso de agua en procesos industriales que 
se utilizó como soporte para comparar este parámetro. 

 

 Se plantearon 3 alternativas teniendo en cuenta ventajas y desventajas y 
características principales  con el fin de seleccionar la propuesta más efectiva 
para realizar el proceso de reúso del agua en la calibración del serafín. Para 
elegir la alternativa se evaluó por medio de una matriz de selección con 6 
parámetros costos de materiales y equipos, mantenimiento, área requerido, 
factibilidad, tiempo de implementación y personal. Se seleccionó la 
alternativa 3 que posee una etapa de homogenización, coagulación, 
floculación, filtración y resinas de intercambio iónico y que obtuvo un puntaje 
de 2,25/3 con respecto a las otras 2 alternativas. Esta alternativa obtuvo 
mayor puntaje en costos de materiales y equipos y en cuanto al personal 
necesario para llevar a cabo esta. 

 

 En el desarrollo experimental se seleccionó y estableció la cantidad de Cal, 
el coagulante y floculante con su dosificación respectiva y se concluyó que el 
porcentaje de remoción  en CF para la turbidez es de 95,64%; con estos datos 
se determinó la cantidad necesaria de estos reactivos para tratar 180 L de 
agua residual: 2.304 g de Cal hidratada, 180 g de PAC y 1.08 g de polímero 
catiónico. También se evaluaron los filtros seleccionados (fibra de 
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polipropileno y bloque de carbón activo (matrix)) teniendo en cuenta la 
remoción de aluminio que disminuyó a un valor de <0,2 mg/L, la conductividad 

eléctrica que dio 50,5 s/cm, los sólidos suspendidos totales <2 mg/L y la 
turbiedad que paso de 0,57 a 0,36NTU y para finalizar la parte experimental 
se seleccionó las resinas LEWATIT MonoPlus S108 H y LEWATIT MonoPlus 
M800 OH, por una matriz de selección con 5 criterios factibilidad, costos, 
agente regenerante, tiempo de vida útil y capacidad de intercambio. 

 

 El agua tratada en los laboratorios obtuvo los siguiente valores, un pH de 

5,24, 0,8 s/cm de conductividad eléctrica un porcentaje de remoción del 
98,68%, sólidos suspendidos totales <0,2 mg/L y 𝐷𝐵𝑂5 <0,2 mg/L. Los 4 
parámetros exigidos por la norma ISO 3696:2004 están por debajo del límite 
máximo. Sin embargo al comparar BTX`s <0,01 compuestos que contiene la 
gasolina y el ACPM con la resolución 1207 de 2014 que es la que se encarga 
de dar un uso al agua residual tratada en la industria no cumple para procesos 
de intercambio de calor y limpieza mecánica de vías, pero para otros tipos de 
procesos no aplica, con respecto al aluminio si cumple estando con un valor 
por debajo de 0,2. 

 

 Para las especificaciones técnica se tuvo en cuenta los equipos presentes en 
la empresa para tratamientos de aguas (trampas de grasas, carcasas para 
cartuchos (filtros), bomba centrífuga y tanque de almacenamiento de 2000 

L).Se manejó un caudal de 4,5 𝑚3/ℎ, un tiempo de 1 hora para las trampas 
de grasas, y 2 para el proceso de aglomeración de las partículas suspendidas 
en el agua. Se seleccionaron diferentes equipos para llevar a cabo la 
propuesta un tanque inicial (homogenización) de 500 L, un tanque para el 
proceso de coagulación-floculación de 250 L con un agitador portátil de hélice 
con pinza de anclaje al tanque con un variador de frecuencia, una segunda 
bomba centrífuga de 0,50 HP, 11 válvulas de tipo bola, 2 cartuchos de 10" y 
2,5" de diámetro uno de fibra de polipropileno y matrix y dos columnas para 
las resinas de intercambio iónico. 

 

 Se concluye que este proyecto genera beneficios económicos para 
COLMETRK SAS ya que se ahorra 38,03 % anualmente. La propuesta tiene 
una inversión de 9.533.067 COP y el costo total de operación es de 
12.674.613 COP. 
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7. RECOMENDACIONES 
 

  Se recomienda manejar el mismo volumen 180 L en el tanque de 
coagulación- floculación para evitar errores de dosificación de los reactivos 

 

 Realizar el mantenimiento respectivo a las bombas y agitador con el fin de 
evitar atascos o incrustaciones que afecten el caudal del proceso. 

 

 Realizar análisis mínimo cada tres meses al agua a la salir de los equipos de 
filtración y del intercambiador iónico con el fin de mantener el agua con la 
menor cantidad de contaminantes posibles. 

 

 Realizar inducción y capacitación al operario encargado de este proceso para 
que cumpla con todos los pasó a paso y evite errores.  

 

 Para volúmenes de agua residual mayores provenientes de serafines de 
tamaño más grande se recomienda revisar las dosificaciones con el fin de 
saber si son efectivas en estos recipientes volumétricos debido a que se 
desconoce la procedencia de estos tanques y los contaminantes que vienen 
con ellos. 
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ANEXO A                                                                               
CARACTERIZACIÓN INICIAL DE AGUA 
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ANEXO B                                                                                                         
PROCESO TEST DE JARRAS. 
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ANEXO C                                                                                                    
PREPARACIÓN DE REACTIVOS PARA TEST DE JARRAS 

 
Para la preparación de los reactivos se tuvo en cuenta la tesis “desarrollo de una 
propuesta de mejoramiento para el tratamiento de aguas residuales de la planta 
de nitrato de amonio en fertilizantes colombianos ferticol s.a”. de MARGARITA 
FORIGUA. 

 

 Sulfato de aluminio tipo A solido 

 
La solución de sulfato de aluminio Tipo A se prepara al 5%, para esto se pesan 
5 g del coagulante en una balanza y se mezcla en una probeta de 100 ml con 
agua destilada. 

 

 Sulfato de aluminio tipo A liquido 
 
La solución de este coagulante se prepara al 5%, se pesa 5 g de este coagulante 
en una probeta y se completa los 100 ml con agua destilada. 

 

 Policloruro de aluminio liquido 
 

Para el caso del policloruro de aluminio es un líquido, se hace una solución al 
5% se pesan 5 g de este coagulante y se lleva aforo en una probeta de 100 ml 
con agua destilada. 
 

  Polímero catiónico  
 
Teniendo en cuenta el polímero catiónico al estar en forma de polvo blanco 
granular se hace una solución al 0,05% y al 0,1%, esto con el fin de comprobar 
que dosificación es más eficaz para el agua industrial residual del proceso. 
 
Para la solución de 0,05%, se pesan 0,25 gramos de este polímero y se 
disuelven con 500 ml de agua. Para el 0,1%, se pesan 0,5 gramos de este 
polímero y se mezclan con 500 ml de agua destilada. Se utiliza el equipo de test 
de jarras para la solución de esta mezcla, se lleva a mezcla por 30 min a 100 
rpm ya que este polímero presenta una alta viscosidad en solución. 
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ANEXO D                                                                                                     
CANTIDAD DE COAGULANTE Y FLOCULANTE 

 

Se utiliza la ecuación 11 con el fin de hallar la concentración que se usó de 
floculante y coagulante. Teniendo esto se calcula la cantidad de agua destilada 
necesaria para cada preparación. 
 

Ecuación 31. Dilución 

 

𝐶1 ∗ 𝑉1 = 𝐶2 ∗ 𝑉2 
 
Fuente: elaboración propia 

 
 

 Cantidad de coagulante Policloruro de aluminio al 5%. 
 
Se calcula la cantidad de Policloruro de aluminio sabiendo que la dosis óptima 
para la muestra de agua residual es de 1000 ppm. 
 

1000 𝑝𝑝𝑚 =
𝑚𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜

180𝐿
 

 

180000 = 𝑚𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 
 

180000 𝑚𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 ∗
1𝑔

1000 𝑚𝑔
= 180 𝑔 = 0,18𝐾𝑔 

 
Se calcula la cantidad de agua necesaria para preparar 0,18 Kg preparado al 
5%. 
 

100% ∗
0,18𝑘𝑔

5%
= 3,6 𝐿 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎  

 

 Cantidad de polímero catiónico al 0,1% 
 
Se calcula la cantidad necesaria de polímero catiónico para 180 L de agua cruda, 
para esto se tiene en cuenta el desarrollo experimental que se llevó a cabo en el 
cuál se adiciono 3 ml de polímero catiónico al 0,1% (1000 ppm) a una muestra 
de 500 ml. 
 

𝐶2 =
1000 𝑝𝑝𝑚 ∗ 3𝑚𝑙

500 𝑚𝑙
= 6

𝑚𝑔

𝐿
=  6𝑝𝑝𝑚 
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Para un total de 180 L se necesita un total de polímero catiónico calculado a 
continuación: 
 

180 𝐿 ∗ 6
𝑚𝑔

𝐿
∗

1𝑔

1000𝑚𝑔
∗

1𝐾𝑔

1000𝑔
= 0,00108 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑙𝑖𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑖𝑐𝑜 

 
 
Sabiendo la cantidad de polímero anionico que se necesita para 180 L se calcula 
la cantidad de agua necesaria para las soluciones de dichos reactivos 
 
 

100% ∗
0,00108𝐾𝑔

0,1%
 = 1,08 𝐿 

 
 
En total se requiere 4, 68 L de agua  para preparar las soluciones de los reactivos 
necesarios para tratar 180 L de agua cruda. 
 

 Cantidad de cal hidratada 
 
Con la curva de neutralización en seco que se realizó se obtuvo que la cantidad 
de Cal hidratada para llevar la muestra a un pH de 8 es de 0,0064 a un volumen 
de 500ml.Para el proceso en el cuál se usan 180 L de agua residual se necesitan 
0,002304 Kg. 
 

 Cantidad de resina catiónica LEWATIT MonoPlus S108H 
 
Para obtener la masa de la resina catiónica se utiliza la densidad y el volumen 
de la resina que se halló con la ecuación 21. 
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 1,22
𝑔

𝑚𝑙
∗ 207000 = 252540 𝑔 = 252,5 𝐾𝑔 

 
 

 Cantidad de resina aniónica LEWATIT MonoPlus M800 OH 
 
Para obtener la masa de la resina aniónica se utiliza la densidad y el volumen 
de la resina que se halló con la ecuación 21. 
 
 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 1,07
𝑔

𝑚𝑙
∗ 130000𝑚𝑙 = 139100 𝑔 = 139,1 𝐾𝑔 
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ANEXO E                                                                                                              
BOMBA CENTRÍFUGA 
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ANEXO F                                                                                                                   
FICHA TECNICA DE REACTIVOS 
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ANEXO G                                                                                                                              
FICHA DE SEGURIDAD DE LOS REACTIVOS 
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ANEXO H                                                                                                           
COTIZACIÓN DE REACTIVOS 
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ANEXO I                                                                                                                       
RESINAS CATIONICA 
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ANEXO J                                                                                                                    
RESINA ANIÓNICA 
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ANEXO K                                                                                              
CARACTERIZACIÓN FINAL DEL AGUA 
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ANEXO L                                                                                                             
CALIBRACIONES MENSUALES 
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ANEXO M                                                                                                                          
RECIBO DEL AGUA 
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ANEXO N                                                                                                                  
RECIBO DE LA ENERGÍA 
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ANEXO O                                                                                                             
COTIZACIÓN DE EQUIPOS 
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ANEXO P                                                                                                  
AGOTAMIENTO Y REGENERACIÓN DE LAS COLUMNAS DE 

INTERCAMBIO IÓNICO 
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ANEXO Q                                                                                                                    
RECIBO DE PAGO EN ECOENTORNO 

 

 
 


