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GLOSARIO 

 

ADSORCIÓN: operación de transferencia de masa en el que un sólido cuando es 
puesto en contacto con una mezcla fluida retiene moléculas de gas o liquido en su 
superficie. En este proyecto el sólido es la zeolita. 
 
BACTERIAS: son aquellos microorganismos cuyas células son procariotas, lo que 
indica que no tienen un núcleo definido, son organismos ubicuos es decir pueden 
crecer en todo tipo de hábitat. 
 
CALIDAD DEL AGUA: es el resultado de comparar las características físicas, 
químicas y microbiológicas encontradas en el agua, con el contenido de las 
normas que regulan la materia. 
 
COAGULACIÓN: proceso en el cual se desestabilizan las partículas que estén 
suspendidas en el fluido donde se reducen las fuerzas de separación entre ellas, 
se desestabilizan los coloides por medio de la neutralización de cargas para dar 
formación de un floculo. 
 
CONDUCTIVIDAD DEL AGUA: capacidad del agua para conducir cargas 
eléctricas, en donde está relacionada con la concentración por iones presentes en 
ella. 
 
CONTAMINANTE: sustancia que se encuentra en un medio al cual no pertenece y 
causa efectos dañinos o adversos a lo que la contenga. 
 
COSTO: es aquello en donde está involucrado una inversión de dinero de una 
persona natural o jurídica, con el objetivo de efectuar un gasto económico para 
adquirir un servicio o bien. 
 
DEMANDA QUÍMICA DE OXIGENO (DQO): la Demanda Química de Oxigeno se 
define como la cantidad especificada de un oxidante que reacciona con la muestra 
bajo condiciones controladas. La cantidad de oxidante consumida se expresa en 
términos de su equivalente de oxígeno, se usa con frecuencia para medir 
contaminantes en aguas residuales y en aguas naturales. 
 
EFLUENTE: es la salida de un fluido de agua de un sistema, ya sea un tanque de 
almacenamiento o un proceso de tratamiento de agua.  
 
ESPECTROFOTOMETRÍA: método de análisis óptico que mide la cantidad de 
energía de luz que absorbe o transmite una sustancia, en función de la longitud de 
onda. 
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FILTRACIÓN: proceso en el cual se separan partículas sólidas de un líquido por 
medio de un material poroso.  
 
FLOCULANTE: es un proceso químico en el cual se acumulan los floculos hechos 
en el proceso de coagulación, la cual facilita la aglomeración de los flocs para su 
posterior sedimentación. 
 
HIERRO: es el elemento químico más abundante en el planeta de color gris 
azulado, su principal propiedad es la magnetización y buen conductor de 
electricidad.  
 
IÓN: átomo, o grupo de átomos cargados eléctricamente y cuyas cargas son el 
resultado de la ganancia o pérdida de uno o más electrones molécula. 
 
MATERIALES POROSOS: se definen como sólidos que contienen poros, 
cavidades o canales disponibles para la difusión de sustratos. 
 
METALES PESADOS: son sustancias cuyo peso molecular es alto, la densidad 
de estos metales es al menos cinco veces mayor a la del agua. Los más 
importantes son el arsénico, cadmio, cobalto, cromo, cobre, mercurio, niquel, 
plomo, estaño y cinc.  
 
MUESTRA: parte representativa de un material bajo estudio, la cual permite 
conocer la calidad del mismo.  
 
PLANTA DE TRATAMIENTO: estructura donde se desarrolla un proceso de 
purificación del agua. 
 
POTENCIAL HIDROELÉCTRICO pH: es el indicador de la concentración de iones 
hidronio presentes en las sustancias.   
 
SÓLIDOS SEDIMENTABLES: es la cantidad de material que sedimenta de una 
muestra en un periodo de tiempo 
 
SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES (TDS): son la suma de los minerales, sales, 
metales, catiónes o aniones disueltos en el agua. Esto incluye cualquier elemento 
presente en el agua que no sea molécula de agua pura y sólidos en suspensión. 
 
SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST): es todo el material particulado 
suspendido presente en el agua, hace referencia a la cantidad de residuos 
retenidos después del proceso de filtrado.  
 
TEST DE JARRAS: proceso a nivel laboratorio de clarificación de agua, el cual 
permite evaluar las cantidades de coagulante y floculante, tiempo y velocidad del 
proceso.  



24 

TETRAEDRO: poliedro con cuatro caras triangulares. 
 
TURBIEDAD: falta de transparencia de un líquido por presencia de partículas en 
suspensión.  
 
ZEOLITA NATURAL: las zeolitas son minerales aluminosilicatos hidratados 
originados por fenómenos geológicos de transformación como resultado de una 
reacción con aguas alcalinas de cenizas volcánicas depositadas en lagos y mares 
someros, posee una porosidad natural debido a que tiene una estructura cristalina. 
 
VERTIMIENTO: descarga de cualquier material indeseado al ambiente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



25 

RESUMEN 

 
 
En el presente trabajo se desarrolla un proceso de remoción de hierro en aguas 
residuales empleando zeolita natural tipo clinoptilolita virgen y zeolita natural 
activada con óxido de manganeso por vía artificial a partir de sulfato de 
manganeso. El desarrollo experimental se realizó en la empresa PME S.A.S e 
involucró tres importantes etapas: caracterización inicial del agua, pre tratamiento 
y tratamiento con la zeolita. La primera etapa de caracterización se realiza con el 
fin de determinar los parámetros no conformes con la normatividad vigente. El pre 
tratamiento del agua residual con policloruro de aluminio (PAC) como coagulante y 
poliacrilamida catiónica como floculante remueve contaminantes y evita que el 
agua llegue con mucha carga orgánica y sólidos suspendidos al momento de 
filtrarse por la zeolita para que no ocasione una rápida saturación de esta. La 
experimentación del agua pre tratada con la zeolita se realizó en una columna de 
vidrio de 16 cm de altura y 4 cm de diámetro donde se varía la altura de zeolita en 
la columna para analizar la influencia de cantidad de zeolita en la remoción de 
hierro en el agua residual, el diseño experimental arrojó un número de 12 
experimentos para determinar el porcentaje de remoción de hierro en las 
muestras, el mayor porcentaje de remoción de hierro fue de 58,20% para la 
muestra 6 de zeolita natural virgen. No se obtuvieron mayores porcentajes de 
remoción con la zeolita natural activada. Los factores que mayor influencia 
tuvieron en el experimento de la remoción de hierro fueron la altura de la capa de 
zeolita así como el tipo de zeolita natural virgen o activada.  
  
Las caracterizaciones del agua residual en las etapas del proyecto se realizaron 
de acuerdo a las normas técnicas Standard Methods for Examination of Water and 
Wastewater 22th y los análisis de hierro se hicieron mediante espectrofotometría 
con una longitud de onda de 510 nm. 
 
Se incluyen además, isotermas de adsorción de hierro por el modelo experimental 
expresado por Letterman y la American Water Works Association para describir un 
mejor mecanismo de adsorción entre la zeolita y el hierro. 
 
 
PALABRAS CLAVES: 
 

 Hierro 

 Zeolita 

 Remoción 

 Aguas residuales  
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INTRODUCCIÓN 
 

 

El sector alimenticio es el principal contaminante en cuanto a materia orgánica se 
refiere. Las características físico-químicas que hacen parte del agua y que indican 
la carga contaminante son las altas concentraciones de demanda química de 
oxígeno (DQO), demanda biológica de oxigeno (DBO), sólidos suspendidos totales 
(SST), sustancias activas de azul de metileno (SAAM), grasas y aceites, turbidez, 
pH, temperatura, conductividad y hierro, cada uno de estos parámetros hace que 
las características del agua sufran una perturbación y no puedan ser consumidas 
por el humano como indica la Resolución 631 del 2015. 
 
 
De esta manera la empresa Ingeniería Petrolera Minero Energética PME S.A.S 
plantea como primera investigación el tratamiento de aguas asociadas a la 
producción de aromas y fragancias para consumo humano y aditivos para 
nutrición animal con Zeolita Clinoptilolita. La muestra de agua fue proporcionada 
por la empresa piloto Lucta Grancolombiana S.A.S la cual sirve como objeto de 
estudio. El objetivo de PME S.A.S es reducir la cantidad de hierro presente en el 
agua con Zeolita Clinoptilolita como medio filtrante, enfocándose en evaluar la 
remoción de hierro y su comportamiento adsortivo, conociendo primero la carga 
contaminante para luego pre tratarla por medio de un test de jarras y por ultimo 
conocer los costos de la investigación.  
 
 
PME S.A.S escoge la Zeolita Clinoptilolita por las propiedades adsortivas que esta 
presenta, donde es capaz de remover o disminuir la cantidad de DQO, DBO, SST 
y metales pesados. El grado de selectividad de este material para remover 
metales pesados va desde la remoción de plomo, cadmio, hierro, cobre, cinc hasta 
níquel. Teniendo en cuenta el grado de selectividad de la zeolita y la 
caracterización del agua residual industrial PME S.A.S pretende disminuir la carga 
contaminante por medio del tratamiento planteado para obtener un agua 
clarificada y se dé un cumplimiento a la resolución 631 del 2015. 
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OBJETIVOS 
 

  
OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la remoción de hierro por medio de la Zeolita Clinoptilolita en el 
tratamiento de aguas residuales industriales. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Caracterizar el agua residual industrial para el caso de estudio. 

 Adecuar el pre-tratamiento del agua residual industrial del proceso de estudio. 

 Evaluar la capacidad de remoción de hierro en la Zeolita Clinoptilolita 
experimentalmente. 

 Realizar una evaluación de costos del tratamiento de agua con la Zeolita 
Clinoptilolita. 
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1. GENERALIDADES 

 
 
En este capítulo se contemplan los aspectos técnicos referentes al proyecto, 
abordando las generalidades de los temas que hacen parte de este, es decir, la 
clasificación de las aguas residuales, los tipos de tratamientos de aguas 
existentes, la manera en que se debe realizar y bajo qué parámetros se hace un 
muestreo de agua donde se debe seguir las cadenas de custodia establecidas por 
el manual de toma de muestra Colombiano, las características de la zeolita 
clinoptilolita en el proceso de filtrado, el proceso de producción en el que está 
involucrado el manejo del agua de la empresa y por último las leyes y decretos 
referentes a vertimientos de aguas en Colombia, para determinar de esta manera 
la metodología más pertinente en el proyecto. La empresa Ingeniería Petrolera 
Minero Energética PME S.A.S se encuentra ubicada en la ciudad de Bogotá, se 
dedica al tratamiento de agua en el sector petrolero y al mejoramiento ecológico, 
es por esto que la presente investigación se realiza con el fin de mejorar la calidad 
del agua. 
 
1.1 CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Las aguas residuales según su procedencia, presentan ciertas características 
físicas, químicas y biológicas específicas y diferenciables que justifican una 
identificación oportuna de sus contrastes. La finalidad de esta caracterización, es 
asegurar un manejo del agua residual al momento de filtrar el agua por la zeolita y 
darle posibles destinos para realizar su disposición final en algún afluente hídrico, 
generando un mínimo impacto ambiental y cumpliendo con la resolución 631 del 
2015. 

Según sea su procedencia las aguas residuales se dividen en domésticas o 
industriales, teniendo como principal diferencia la carga contaminante que aporta 
el proceso al que es sometida. A continuación, se describen los constituyentes que 
tienen las aguas residuales domésticas e industriales, los métodos de análisis y 
las unidades que se emplean para caracterizar los diferentes componentes 
contaminantes que dan origen al agua residual.   
 
1.1.1 Aguas residuales domésticas (ARD). Las aguas residuales domesticas se 
caracterizan por su alto grado contaminante de materia orgánica en forma de 
sólidos solubles y en suspensión. Estos son provenientes de cocinas, baños y 
lavado de ropa que luego llegan al alcantarillado público.1 Igualmente, las aguas 
residuales de origen domestico se pueden subdividir en aguas negras que son 
aquellas que transportan heces y orina y aguas grises que son aquellas que 
contienen grasas y aguas jabonadas.  

                                                           
1
 BARBA, Luz Edith. Conceptos básicos de la contaminación de agua y parámetros de medición. 

Universidad del Valle. Facultad de ingenierías. Departamento de ingeniería sanitaria y ambiental 
Cali, Colombia, 2002. p 23. 
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Estas aguas presentan altas concentraciones de cloruros, sulfatos, nitritos, 
nitrógeno, fosforo, sólidos y materia orgánica, en donde este último en aguas 
vertidas da como resultado una depresión en la presencia de oxígeno disuelto. 
 
1.1.2 Aguas residuales industriales (ARI). Las aguas residuales industriales 
surgen de los procesos de transformación y de enfriamiento correspondientes a la 
actividad económica de la empresa que los genera. Las características de este 
tipo de aguas varían según los procesos en el que son involucradas, ya sean 
alimenticios, de hidrocarburos o fabricación y manufactura de bienes. Sin 
embargo, es posible decir de manera gruesa que en la mayor parte de aguas 
industriales se encuentra materia orgánica proveniente de la industria alimenticia o 
de curtiembres. 
 
Para el caso de los metales pesados como el cadmio, cromo, níquel o plomo, se 
puede afirmar que son provenientes de la industria química y farmacéutica. Gran 
parte de las grasas y aceites provienen de la industria automotriz y en lo que 
respecta a las propiedades organolépticas, es aceptado que provienen de toda la 
industria química, de textiles y de fármacos.2 
 

 Características físicas. Las características físicas de las aguas residuales son 
aquellas que por su temperatura, color, olor, contenido de sólidos flotantes y 
materia en suspensión dan una apariencia específica a las aguas. Los sólidos 
totales, suspendidos y sedimentables generan un cambio en el potencial 
hidroeléctrico que actúa como precursor de reacciones de oxidación apreciables 
en consumo de oxígeno disuelto, perturbando de esta manera directamente el 
hábitat de la fuente hídrica.  
 

 Características químicas. Las aguas residuales de tipo industrial reciben una 
gran carga de materia orgánica e inorgánica, que como ya se mencionó con 
anterioridad, dependen del tipo de proceso al que se somete. Con una adecuada 
caracterización, es posible identificar presencia de sales, nutrientes, sustancias 
tóxicas o metales pesados (sustancias de origen inorgánico) o carbohidratos, 
proteínas o grasas (sustancias de origen orgánico). De igual manera se pueden 
presenciar gases producto de la descomposición biológica de la materia orgánica 
tales como dióxido de carbono, metano, amoniaco y ácido sulfúrico.   
 
 
 
 
 
 

                                                           
2
 CUBILLOS, Armando. Proyecto de desarrollo tecnológico de las instituciones de abastecimiento 

de agua potable y alcantarillado: parámetros y características de las aguas residuales. Centro 
Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente. Lima, Perú; p. 3 - 4 
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1.2 TRATAMIENTO DEL AGUA 
 
Para el tratamiento de aguas residuales existen varios procesos y operaciones 
unitarias. Por lo general se tienen las siguientes etapas: Tratamiento preliminar, 
primario, secundario, y terciario. 
 
 
1.2.1 Tratamiento preliminar.  Se realiza por medio de procesos físicos y/o 
mecánicos, como rejillas, desarenadores y trampas de grasa, dispuestos 
convencionalmente de manera que permitan la retención y remoción del material 
extraño presente en las aguas residuales3. 
 
 
1.2.2 Tratamiento Primario. En esta etapa se remueve una porción de los 
sólidos suspendidos y de la materia orgánica del agua residual. Esta remoción 
normalmente es realizada por operaciones físicas como la sedimentación. El 
efluente del tratamiento primario usualmente contiene alto contenido de materia 
orgánica y una relativamente alta DBO. Los tratamientos más utilizados son: la 
sedimentación primaria y la precipitación química o coagulación,4 en este paso se 
elimina hasta en un 90% las bacterias, 70% los virus y 90% de protozoos.5 
 

 Coagulación. Es un proceso químico el cual consiste en la formación de sales 
insolubles, en donde un ión se trasforma en otro con mayor o menor estado de 
oxidación para formar un compuesto insoluble, las partículas suspendidas se 
desestabilizan lo que reduce las fuerzas de separación entre ellas, dando lugar a 
la formación de un precipitado.  

 
Existen varios tipos de coagulantes tales como sales de hierro, sales de aluminio y 
polímeros, el coagulante al ser añadido al agua crea una reacción química y 
elimina las cargas negativas que causan que las partículas se repelen entre sí.  
 
Los coagulantes más usados son las sales de aluminio. Este compuesto presenta 
una desventaja considerable y es que presenta cierto factor de pH que debe ser 
controlado con miras a obtener un óptimo rendimiento. De no controlarse esta 
variable se corre el riesgo de que la clarificación del agua no sea adecuada y no 

                                                           
3
  ESPINOSA, Laura.  Estudios de tratabilidad de agua residual industrial utilizando tecnología de 

membranas.  Trabajo de profundización Magister en ingeniería ambiental. MANIZALES, 
COLOMBIA: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de ingeniería y arquitectura. 
Departamento de ingeniería química, 2015. p. 29.  
4
 RIGOLA LAPEÑA, Miguel. Tratamiento de aguas industriales: Aguas de proceso y residuales. 

Barcelona: Marcombo, 1.990. p. 142. 
5
 ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA SALUD, Guías para la calidad del agua potable. Estados 

Unidos. Vol. 1. 2006.p,. 287. 



31 

podrá ser reutilizada. Además, este factor tiene una relación directa con la 

aparición de enfermedades neurodegenerativas6. 

 
Los coagulantes de tipo inorgánico polimerizados son la nueva alternativa debido 
a que su desempeño es superior en cuanto a la remoción de materia orgánica y 
partículas en suspensión. Igualmente el uso de estos agentes inorgánicos 

garantiza un proceso de mínima variación a bajo costo7. Los coagulantes 

polimerizados son conocidos como PAC y tienen variaciones químicas con 
respecto a los coagulantes de sales de aluminio debido a que las aglomeraciones 
formadas son más pequeñas, haciendo que se forme menos turbiedad en 
suspensión. Adicionalmente, por su gran capacidad, presenta menores 
variaciones en hidrolisis de Al (III), es de mejor calidad y su estructura es superior. 
 

 Floculación. Es un proceso químico donde las partículas que fueron 
desestabilizadas para formar coágulos se forman para hacer aglomeraciones 
mucho más grandes. Estas aglomeraciones son llamadas floculos y son dadas 
por la formación de enlaces físicos. Una vez aumentan su tamaño se 
sedimentan con más facilidad. 

 
A diferencia de la coagulación donde la velocidad debe ser más rápida, en la 
floculación la velocidad debe ser mucho más lenta para evitar desestabilizar los 
aglomerados además una vez roto estos puentes es imposible su re-formación. 
 
Existen varios tipos de floculantes conocidos como polielectrolitos o poliméricos, 
estos polímeros se pueden presentar de manera aniónica, catiónica y no iónica, 
cada una de estas se diferencia en la carga que poseen y su capacidad de 
polimerización.  
 
Los floculantes anicónicos son ayudantes para la coagulación y acondicionadores 
de todo tipo de procesos de separación liquido-solido debido a sus pesos 
moleculares y su carga.8 
 

 Sedimentación. Es un proceso físico en donde se realiza la remoción de las 
partículas más pesadas por medio de la gravedad, los sólidos están formados 
por arena, limos y colides que fueron agrupados por medio de las dos etapas 
anteriores, a través del tiempo estas aglomeraciones se sedimentan al fondo del 
recipiente que lo contenga existiendo una separación sólido-liquido. 

                                                           
6 

NORDBERG G. F. 1990. Human health of metals in drinking water: relationship to cultural 
acidification, citado por HERNÁNDEZ ROMERO I et al. Clarificación del arroyo el Hueleque de 
Poza Rica, Ver,. Utilizando cal, sulfato de aluminio e hidroxicloruro de aluminio. Tuxpan: Revista 
Latinoamericana de Recursos Naturales, 2013. p. 2. 
7
 COGOLLO FLÓREZ, Juan Miguel. Clarificación de aguas usando coagulantes polimerizados: 

caso de hidroxicloruro de Aluminio.  
8
 KEMIRA, Información técnica Superfloc serie A-1800 PAMs anionicas en emulsión, México.  
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1.2.3 Tratamiento Secundario. Este tratamiento consiste en reducir la materia 
orgánica que fue tratada previamente y que esta diluida en sólidos sedimentables 
floculentos que son separados por sedimentación. El objetivo de este tratamiento 
es reducir o remover DBO soluble. Estas remociones se hacen por medio de 
procesos biológicos. Existen varios tipos de tratamiento secundario que dependen 
del agua a tratar y de las características fisicoquímicas propias del agua. Estos 
tratamientos pueden ser realizados por medio de lodos activados, lagunas 
aireadas, procesos biofísicos, filtros percoladores y lagunas de estabilización.  
 

 Filtros percoladores. Consiste en un tanque que contiene un lecho de algún 
material solido o grueso, las cuales tienen una relación alta de área/volumen.  
 

1.2.4 Tratamiento Terciario. Su objetivo fundamental es la eliminación de 
contaminantes que no se eliminan con los tratamientos biológicos convencionales, 
es común utilizar microtamizados, filtración, precipitación, coagulación, adsorción 
(carbón activado o zeolita), intercambio iónico, ósmosis inversa, entre otros. 
 
1.3 TOMA DE MUESTRAS AGUAS RESIDUALES 
 
Se debe realizar un programa de recolección para que este muestreo garantice 
que la muestra será significativa y homogénea, en donde se ubique la localización 
exacta de toma de muestra, el tipo de método para la recolección, la cantidad 
pertinente para los análisis, el debido transporte y preservación de las muestras y 
por último el protocolo o procedimiento operativo estándar (POE).9 Además es 
necesario seguir las Normas Técnicas Colombianas que son aquellas que dan las 
directrices para la recolección de muestreo y conservación de las muestras. 
 
En la localización de muestreo se deben identificar los puntos de recolección de 
muestra para tener idea de las características que el agua pueda presentar, el 
protocolo indica que la muestra debe ser identificada con la zona, ubicación, 
distrito, tipo de establecimiento (vivienda, industria, etc) y lugar de muestreo. 
 
Los métodos de muestreo indican la manera pertinente en la que debe ser 
recolectada la muestra, es decir, para cada tipo de análisis de agua y con los 
equipos necesarios se puede identificar la manera de muestreo. Existen dos 
maneras de muestreo, sencillo y compuesto: 
 

 Muestreo sencillo. El muestreo sencillo que consiste en la toma de una muestra 
en donde su composición se mantiene constante con el tiempo, este método 
sirve para determinaciones como lo es el oxígeno disuelto, pH, o temperatura, 
donde no se producen cambios secundarios. Además para la determinación de 

                                                           
9
 INSTITUTO NACIONAL DE SALUD. Programa de vigilancia por laboratorio de la calidad de agua 

para consumo humano. Manual de instrucciones para la toma, preservación y transporte de 
muestras de agua de consumo humano para análisis de laboratorio. Bogotá D.C. 2011. p, 27. 
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DBO, DQO, dureza y compuestos orgánicos volátiles se puede emplear 
muestreo sencillo. 

 

 Muestro compuesto. El muestreo compuesto es la mezcla de varias muestras 
sencillas en donde su composición si puede variar con el tiempo, este tipo de 
muestreo se hace en un intervalo de 24 horas. 

 
Es importante tener en cuenta la cantidad y concentración de la muestra 
recolectada ya que esta permitirá identificar las cantidades necesarias para cada 
análisis ya sea físico, químico o biológico. Además, el agua al ser susceptible a 
cambios en su concentración desde el momento de muestreo hasta el análisis en 
laboratorio debe ser preservada y teniendo en cuenta las precauciones debidas 
durante el transporte de esta. Es necesario tener cuidado con la temperatura, la 
exposición a la luz, el recipiente en el que se envasa, el tiempo entre muestreo y 
análisis y la agitación o reposo durante el transporte. 
 
El protocolo POE debe contener la información requerida que se tuvo en cuenta 
durante todo el muestreo. 
 

 Localización. Nombre ubicación del sitio. 

 Fecha y hora. 

 Procedimientos, método de muestreo. 

 Equipo de muestreo. 

 Recipiente de muestreo. 

 Preservación de la muestra. 

 Cadena de custodia, requisitos de información, etiquetado. 

 Observaciones. 
 
Los recipientes empleados varían según el análisis fisicoquímico, los de vidrio son 
utilizados para determinar compuestos orgánicos, los de plástico deben ser de 
polietileno, policarbonato o teflón y son usados para determinar compuestos 
inorgánicos. Finalmente el trasporte se realiza en una nevera que mantenga la 
temperatura correspondiente (4°C). 
 
1.4 ZEOLITA 
 
El primer tamiz molecular con estructura ordenada fue descrito en 1756 por Baron 
Cronsted10. Este material fue el mineral estilbita el cual dio lugar a una nueva clase 
de materiales como las zeolitas. Cronsted definió a este mineral, como 
aluminosilicatos cristalinos micros porosos hidratados de elementos alcalinos o 

                                                           
10

 NÚÑEZ N., Yesenia E. Estudio de una zeolita natural del tipo clinoptilolita activada y no activada 
y su actividad en la deshidratación de alcoholes. Trabajo de grado Licenciatura Química. Cumaná.: 
Universidad del Oriente de Venezuela. Facultad de Ciencias, Departamento de Química. 2009. p. 
8. 
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alcalinotérreos, con diámetros menores a 2nm. El nombre general de zeolita con el 
que designó a estos minerales deriva de las palabras griegas lithos: piedra, y zeo: 
que ebulle, y se debe a la propiedad de eliminar reversiblemente el agua mediante 
calentamiento. 
 
Las zeolitas se consideran como uno de los grupos de minerales más abundantes 
sobre la tierra. Estos minerales, son materiales cristalinos complejos. Química y 
estructuralmente, comprenden el mayor grupo de estructuras de los silicatos y sus 
propiedades más relevantes son porosidad, adsorción e intercambio iónico.11 La 
zeolita contiene aluminosilicatos hidratados y cationes alcalinos y alcalino-térreos 
en donde se encuentran en una estructura tridimensional de tetraedros 
(tectosilicatos) y están unidos a través de átomos de oxígeno. Por su capacidad de 
adsorción y forma geométrica, la zeolita es capaz de retener moléculas de 
variedad de tamaños, además de intercambiar sus constituyentes catiónicos por 
medio de intercambio iónico. Algunos de los cationes que intercambia son el Ca++, 
Mg++, K+, y NH4

++ y compuestos como fosfatos, amonio y componentes de materia 
orgánica.12  
 
Las zeolitas provienen de la roca volcánica natural producida por millones de años 
de alteraciones de cenizas volcánicas de aguas alcalinas lo que permitía la 
cristalización del material. Por esta razón, sus yacimientos naturales no son tan 
abundantes y comunes en el mundo.  
 
Las zeolitas son conocidas también como tamices moleculares por tener la 
propiedad de permitir o no la entrada de moléculas de acuerdo a su tamaño, a 
través de los diferentes canales. La estructura ordenada de este mineral, junto con 
su elevada área superficial interna disponible para la adsorción selectiva de 
moléculas, convierte a estos materiales en unos perfectos absorbentes 
moleculares.13 
 
1.4.1 Estructura. como se mencionó en la sección anterior, las zeolitas son 
aluminosilicatos. Pertenecen a la familia de los tectosilicatos, compuestos 
principalmente por aluminio, silicio, hidrógeno y oxígeno con elementos de los 
grupos I y II como cationes. La unidad básica estructural de la zeolita consiste en 
tetraedros de [SiO4]

4- y [AlO4]
5- conectados el uno al otro en las esquinas por 

medio de átomos de oxígeno. 
 
La fórmula general asignada a este tipo de materiales es: 
 
 

                                                           
11

 Ibid., p. 9 
12

 CHICA T., Faber de J., et al., La Zeolita en la mitigación ambiental. En: Revista lasallista de 
investigación. Bogotá. Vol. 3, No. 1, (ene. – jun. 2006); p 31.  
13

 NUÑEZ,  Op ., Cit., p 3.  
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Fórmula 1. Fórmula general Zeolita. 

 
 
Siendo M un metal alcalino (Na+, K+) o alcalinotérreo (Mg2

+, Ca2
+) las cuales; se 

caracterizan químicamente por las relaciones moleculares de sus componentes 
siendo las variaciones realmente determinantes las existentes entre el contenido 
sílice/alúmina (SiO2 / Al2O3).

14  
 

Figura 1. Representación de la estructura básica de la zeolita. 

 
Fuente: Bosh, Pedro y SCHIFTER, Isaac. Qué es una zeolita? 
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen1/ciencia2/55/htm/sec_3
.html  
 

En la Figura 1 se muestra la unidad estructural de una zeolita donde se observa 
un átomo de silicio en el centro y cuatro de oxígeno en forma de tetraedro. “La 
complejidad de las estructuras de los silicatos se debe a las muy variadas formas 
en que se enlazan los grupos tetra édrales compartiendo iones oxígeno. De 
acuerdo con los resultados experimentales estos tetraedros se unen entre sí 
compartiendo oxígenos y forman, dependiendo de su disposición, la gran variedad 
de especies minerales conocidas.”15 
 
Las zeolitas presentan canales y cavidades de dimensiones moleculares en las 
cuales pueden encontrarse moléculas de agua, de absorbatos o de sales, 
formando así una estructura rígida como se muestra en la Figura 2. Este tipo de 
estructura hace que las zeolitas presenten una superficie interna extremadamente 
grande entre 500 y 1000 m2/g con relación a su superficie externa.16  
 

 
 

                                                           
14

 GIONNETTO, Giuseppe. Zeolitas: características, propiedades y aplicaciones industriales. 
Caracas: Editorial Innovación Tecnológica, 2000. p 30. 
15

INSTITUTO LATINOAMERICANO DE LA COMUNICACIÓN EDUCATIVA. Qué es una zeolita? 
[En línea]  [Citado el 20 de marzo del 2016] Disponible en: http://goo.gl/btCKFE 
16

 NUÑEZ, Op., cit., p. 5. 

(    ) (     )   (    )          
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Figura 2. Estructuras típicas de las zeolitas (A) Atómica (B) 
Tetraédrica (C) Cristalina 

 
Fuente: Núñez N., Yesenia E. Estudio de una zeolita 
natural del tipo clinoptilolita activada y no activada y su 
actividad en la deshidratación de alcoholes. 2009. p. 4  
 

La capacidad de adsorción de la zeolita es debido a que su volumen está 
constituido por el 50% de espacios porosos lo que concede una capacidad de 
almacenamiento significativo. La hidratación o deshidratación de estas no cambia 
su estructura por lo que pueden llenarse de líquidos o gases en ciclos repetidos. 
Debido a su estructura porosa y a su intercambio iónico las zeolitas son utilizadas 
para diversas aplicaciones industriales como adsorbentes o catalizadores 
heterogéneos. 
 
1.4.2 Zeolita Natural Clinoptilolita. la clinoptilolita es una zeolita natural de 
aluminosilicatos de sodio, potasio, y calcio hidratado. Su nombre fue propuesto por 
Schaller en 1932. Este tipo de zeolita tiene la siguiente formula molecular: 
 
Fórmula 2. Fórmula molecular Zeolita Clinoptilolita.   

 
 
El número de los tetraedros en el anillo es 8. Este material pertenece a la familia 
de la heulandita, junto con la laumontita y la modernita, entre otras y es el tipo de 
zeolita más común de encontrar. La relación de Si/Al para la clinoptilolita está 
alrededor de 5. Algunas de las principales características fisicoquímicas:  
 

 Buena fuerza mecánica. 

 Fuerte afinidad por los iones metálicos pesados. 

 Densidad de 2,16 mg/cm3. 

 Capacidad de intercambio iónico de aproximadamente 2.16 mgeq/g.  

 Poseen una estructura similar a una celda. 

(                  )                     
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Las rocas características de la clinoptilolita contienen alrededor del 60-90% de 
clinoptilolita y el porcentaje restante está formado por feldespatos, arcillas y 
cuarzos17. 
 
En la Imagen 1. se muestra la micrografía de barrido de una zeolita natural tipo 
clinoptilolita donde se aprecia la morfología típica de la zeolita.  

 
Imagen 1. Morfología Típica de la zeolita 
Clinoptilolita 

 
Fuente: Núñez N., Yesenia E. Estudio de una 
zeolita natural del tipo clinoptilolita activada y no 
activada y su actividad en la deshidratación de 
alcoholes. 2009. p. 14 
 

1.4.3 Propiedades de la Zeolita. Las propiedades físicas, químicas y capacidad 
como tamiz molecular están dadas principalmente por el tamaño de poro y por la 
naturaleza de este, puesto que en ellos es donde se encuentran mayormente los 
sitios activos de la zeolita. 
 
Las zeolitas se caracterizan por tener las siguientes propiedades:  
 

 Alto grado de hidratación.  

 Baja densidad. 

 Sirven como tamices moleculares. 

 Intercambian iones 

 Alta porosidad 

 Capacidad de adsorción.  
 
El proceso de intercambio iónico está determinado por la naturaleza y 
concentración en solución de las especies catiónicas, la temperatura, las especies 
aniónicas asociadas al catión en solución, el tipo de solvente y a las 
                                                           
17

 CUCHIMAQUE, Carolina. Remoción de Hierro y Manganeso en aguas naturales por adsorción –
oxidación sobre zeolita natural tipo clinoptilolita. Trabajo de Grado Química. Bucaramanga, 
Santander. Universidad Industrial del Santander. Facultad de Ciencias. Departamento de Química. 
2006. p. 6. 
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características estructurales de la zeolita. Según el tipo de zeolita, se puede 
obtener como resultado del intercambio, cambios en la selectividad y en la 
capacidad del intercambio iónico en la zeolita.  
 
Las zeolitas de acuerdo a su grado de porosidad se clasifican como micro porosas 
debido a que su diámetro medio de poro es menor a 2 nm. En el Cuadro 1. se 
muestran las propiedades de las zeolitas naturales.  
 

Cuadro 1. Propiedades de la Zeolita 

Propiedad Valor 

Diámetro de poro 2 a 12 Ǻ 

Diámetro de cavidades  6 a 12 Ǻ 

Superficie interna 500-100 m2/g 

Capacidad de 

intercambio catiónico 

0 a 650 meq/100g 

Capacidad de adsorción <0,35 cm3/g 

Estabilidad térmica Desde 200°C hasta más 

de 1000 °C 

Fuente: Núñez N., Yesenia E. Estudio de una zeolita 
natural del tipo clinoptilolita activada y no activada y su 
actividad en la deshidratación de alcoholes. 2009. p. 6. 
 

1.5 ADSORCIÓN 
 
Existen numerosas técnicas para purificar aguas con la finalidad de sean lo menor 
contaminables posibles al medio ambiente. La adsorción es una técnica que se 
usa para este fin. Se utilizan como agentes adsorbentes materiales como el 
carbón activado o la zeolita. Debido a los altos costos de operación de otras 
técnicas se estudian día a día nuevas metodologías que generan bajo costo de 
operación y fácil aplicación. 
 
Se habla de adsorción porque el contaminante es adsorbido sobre la superficie 
interna de un granulo del material adsorbente, en este caso la zeolita. De esta 
forma, se eliminan sustancias solubles del agua las cuales se unen a la superficie 
del sólido mediante fuerzas electrostáticas o de Van Der Walls.18 
 
Dentro de los adsorbentes microporosos están contempladas las zeolitas. Estos 
materiales presentan diversas aplicaciones en la industria, principalmente como 

                                                           
18

 GARCÍA, Norma. Análisis de la adsorción como método de pulimiento en el tratameinto de aguas 
residuales. Quivera [en linea] 2012, 14 (Enero-Junio) : [Citado el 05 de mayo de 2016] Disponible 
en:< http://goo.gl/R8jLpJ> 

http://www.redalyc.org/articulo.oa
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adsorbentes muy selectivos, intercambiadores iónicos y como catalizadores de un 
gran número de reacciones.  
 
Existen dos tipos de adsorción: Quimisorción y fisisorción. La principal diferencia 
es que en la fisisorción la especie adsorbida conserva su naturaleza química 
mientras que en la quimisorción la especie adsorbida sufre una transformación 
química para dar lugar a una especie distinta.  
 
La alta eficiencia de adsorción de las zeolitas está relacionada a la gran superficie 
interna que posee. Para un adsorbato la interacción con las paredes del poro es 
mayor cuanto menor es el tamaño del poro porque cuando este tamaño disminuye 
se produce un incremento significativo del potencial de adsorción.  
 
1.6 PROCESO PRODUCTIVO DE FRAGANCIAS Y AROMAS PARA CONSUMO 
HUMANO Y ADITIVOS PARA NUTRICIÓN ANIMAL 
 
En la empresa Lucta Grancolombiana S.A.S se realizan los procesos de 
fragancias y aromas para consumo humano y aditivos para nutrición animal. En 
cada una de las divisiones de la planta se utilizan una serie de fórmulas que 
contienen compuestos tanto orgánicos como inorgánicos, alrededor, la empresa 
maneja un inventario de 2500 materias primas en sus procesos. 
 
En la producción de aromas y fragancias se realizan mezclas de sustancias 
odoríferas, es decir la mezcla de aceites esenciales, resinoides, oleorresinas de 
extracción y sustancias aromáticas artificiales, para así obtener en el caso de 
aromas productos para cárnicos, snacks, lácteos, licores y confitería, dando como 
resultado aromas dulces o salados; y en el caso de fragancias productos para 
aseo personal y de hogar (legías, jabones, velas, aromatizantes y champú).  
 
En la producción de aditivos para nutrición animal las mezclas realizadas 
dependen del producto, es decir puede variar la composición de las formulas en 
compuestos orgánicos e inorgánicos, esta línea de producción es llamada 
procesos para zootecnia. 
 
Además una vez finalizado cada producto los tanques de mezclado deben ser 
lavados para así garantizar que en el siguiente lote de producción no existirán 
residuos del producto anterior. 
 
Se muestra en el Diagrama 1. el proceso en donde está involucrada el agua.  
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PTAR 

Fuente 

hídrica 

Diagrama 1. Procesos de la empresa Lucta Grancolombiana en donde interviene 
el agua.  

                                         
 

                               
 

                                                                          
 
                               
1.7 NORMATIVIDAD COLOMBIANA. 
 
En el Cuadro 2. se nombran algunas de las normas colombianas relacionadas con 
los parámetros y condiciones permitidas para realizar vertimientos de líquidos a 
afluentes o cuerpos de agua:  
 
Cuadro 2.  Normatividad Relacionada Con El Proyecto 

RESOLUCIÓN 631 DEL 2015 Estableció los parámetros y los 
valores límites máximos permisibles 
que deberán cumplir quienes realizan 
vertimientos puntuales a los cuerpos 
de aguas superficiales y a los 
sistemas de alcantarillado público, se 
utilizó para establecer los parámetros 
del Pre tratamiento. 

NTC-ISO 5667-1 DIRECTRICES PARA 
EL DISEÑO DE PROGRAMAS DE 
MUESTREO: 

Estableció las directrices sobre 
muestreo de aguas residuales tanto 
domesticas como industriales, 
implanta el protocolo de muestreo 
para este tipo de aguas, además 
identifica la caracterización de calidad 
de agua para verificar el cumplimiento 
de las normas. 

 

 

 

Proceso 

Zootecnia 

Tanque de 

Homogenización Proceso 

Fragancias 

Entrada agua 

acueducto 

Proceso 

Aromas 
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Cuadro 2. (Continuación) 

NTC-ISO 5667-3 DIRECTRICES PARA 
LA CONSERVACIÓN Y MANEJO DE 
LAS MUESTRAS 

Estableció el protocolo de 
conservación, preservación y 
transporte de la muestra, en donde 
indica la preservación a la que se 
debe llevar la muestra para cada 
parámetro a analizar y la forma de 
transporte de cada una de estas.  
 

NTC-ISO 3903 PROCEDIMIENTO 
PARA EL ENSAYO DE 
COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN EN 
UN RECIPIENTE CON AGUA O 
MÉTODO DE JARRAS 

Indicó el procedimiento que se debe 
llevar para obtener las dosis de 
coagulante y floculante en el proceso 
de clarificación de agua. A raíz de 
este proceso se establece la 
eficiencia de eliminar material coloide, 
sólidos en suspensión y aquellos 
factores contaminantes que perturban 
el agua como el olor, la turbidez y la 
dureza. 
 
 
 

 
 
En este primer capítulo se presenta la información general recopilada de 
diferentes fuentes como investigaciones relacionadas con el tratamiento de aguas, 
adsorción en zeolitas, intercambio iónico, y remoción de metales en materiales 
porosos. Dicha información fue utilizada para desarrollar la metodología y para 
determinar técnicas, reactivos y materiales necesarios para la experimentación del 
proyecto. En el siguiente capítulo se hace la descripción de la recolección y toma 
de muestras del agua residual, con las cuales se realizó la caracterización del 
agua con el fin de establecer los parámetros que no estén cumpliendo la 
normatividad vigente acorde con la resolución 631 del 2015.  
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2. CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL EN PROCESOS 
DE PRODUCCIÓN DE FRAGANCIAS Y AROMAS PARA CONSUMO HUMANO 

Y ADITIVOS PARA NUTRICIÓN ANIMAL 
 
 
En este capítulo se mostrará la metodología usada para la caracterización del 
agua residual industrial. La muestra es proporcionada por la empresa Lucta 
Grancolombiana ubicada en el municipio de Tocancipá, Cundinamarca. Lucta es la 
empresa piloto con la que la empresa PME (Ingeniería Petrolera Minero 
Energética) empieza a ofrecer sus servicios como prestador para su planta de 
tratamiento. Para PME es necesario identificar las características de este tipo de 
agua y así poder determinar el procedimiento adecuado para clarificar el agua y 
poder ser vertida.  
 
Una vez identificados los contaminantes de esta agua, se analizó la metodología 
planteada con zeolita clinoptilolita para asegurar la eliminación del contaminante 
que se encontró en mayor proporción. Esta caracterización se realizó según el 
protocolo de muestreo mencionado anteriormente.  
 
2.1 LOCALIZACIÓN DE MUESTREO 
 
La toma de muestra de aguas residuales industriales se realizó en la empresa 
Lucta Grancolombiana S.A.S ubicada en el municipio de Tocancipá, 
Cundinamarca. Se realizó la toma de muestra en la entrada del tanque de 
homogenización señalado en la Imagen 2.  ya que este punto conecta los equipos 
de la planta de producción con la entrada a la planta de tratamiento que ya está 
instalada.  
 

Imagen 2. Geo localización del punto de 
recolección de muestra. 
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2.2 TOMA DE MUESTRA DE AGUAS RESIDUALES 
 
La recolección de muestra debe ser significativa y homogénea. Teniendo en 
cuenta el protocolo de muestreo, se realizó un muestreo compuesto debido a que 
no perturba las condiciones que se debían ejecutar para la operación y se realizó 
de manera manual al no usar un equipo específico. Se recolectó en baldes para 
identificar las zonas de muestreo en un intervalo de tiempo de una hora para cada 
muestra, desde las 8 am a 2 pm. Al final del día de producción, las muestras 
recolectas durante la jornada se mezclan para formar el muestreo compuesto.  
 
El volumen recolectado fue de 20 L. Una vez recolectada la muestra se procede a 
envasarla en un envase de plástico como se muestra en la Imagen 5. con las 
preservaciones indicadas (Ver Anexo A.), debidamente marcada y sellada.  
 
El transporte de la muestra se realizó en una nevera debidamente sellada, 
asegurando así que no se mueva durante el recorrido como se muestra en la 
Imagen 3. e Imagen 4. Igualmente, es añadido hielo para la refrigeración de la 
muestra y mantener la temperatura constante.   
 

Imagen 3. Transporte de la muestra. 

 
 

Imagen 4.Transporte de la muestra.  
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La muestra sigue el protocolo de identificación rotulando con localización, fecha y 
hora de toma de muestra, tipo de método de muestreo, equipo usado, recipiente 
en el que fue envasado, tipo de preservación y responsable de muestreo como se 

muestra en la Figura 3. y Figura 4. 
 

Figura 3. Rotulado muestra agua sin preservar. 

 
 
Figura 4. Rotulado muestra agua preservada. 

 
 

Imagen 5. Identificación muestra residual. 

 
 

LOCALIZACIÓN: LUCTA GRANCOLOMBIANA, TOCANCIPÁ.  
FECHA: 27/04/2016 
HORA: 3:30 PM 
TIPO MUESTREO: COMPUESTO 
IDENTIFICACIÓN PUNTO DE MUESTREO: CANALES 
TIPO DE MUESTRA: COMPUESTA 
RECIPIENTE DE ENVASE: PLÁSTICO 
TIPO DE PRESERVACIÓN: ACIDO SULFÚRICO 
RESPONSABLE DE MUESTREO: PAULA RAMÍREZ 
 

LOCALIZACIÓN: LUCTA GRANCOLOMBIANA, TOCANCIPÁ.  
FECHA: 27/04/2016 
HORA: 3:30 PM 
TIPO MUESTREO: COMPUESTO 
IDENTIFICACIÓN PUNTO DE MUESTREO: CANALES 
TIPO DE MUESTRA: COMPUESTA 
RECIPIENTE DE ENVASE: PLÁSTICO 
TIPO DE PRESERVACIÓN: REFRIGERACIÓN 
RESPONSABLE DE MUESTREO: PAULA RAMÍREZ 
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2.3 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y QUÍMICAS 
 
Los parámetros que se miden son el pH, temperatura, demanda química de 
oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST), sustancias activas de azul de 
metileno (SAAM), hierro, grasas y aceites, turbidez, conductividad y caudal, estos 
parámetros fueron realizados según la metodología aplicada para los ensayos de 
laboratorio en aguas, descrito en el Standard Methods19. Los parámetros medidos 
in situ fueron la temperatura, pH y caudal. Además, se tuvieron todas las 
consideraciones de preservación para enviarlas al laboratorio CIAN LTDA en 
donde fueron medidos los parámetros. Los resultados se muestran en la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Características iniciales del agua residual industrial. 

Parámetro Unidades Resultado 

pH Unidades de pH 3,00 

Temperatura °C 26,00 

DQO mg/L O2 9641 

SST mg/L 386 

SAAM mg/L  27,387 

Hierro mg Fe/L 3,32 

Grasas y Aceites mg/L 154,8 

Turbidez NTU 86,3 

Conductividad  µS/cm 2152 

Caudal Instantáneo L/s 2,1 

 
Los resultados se comparan con respecto a la Resolución 631 del 2015, capítulo 
VI “Parámetros fisicoquímicos y sus valores límites máximos permisibles en los 
vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas – ARnD a cuerpos de 
aguas superficiales”, sector actividades de elaboración de productos alimenticios y 
bebidas, articulo 12. Teniendo en cuenta que son dos procesos los que están 
involucrados se deben comparar con cada uno de ellos, como se muestra en la 
Tabla 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
19

 AWWA (AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION)., Standard Methods for Examination of 
Water and Wasterwater, 22th Ed. 
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Tabla 2.  Comparativo de resultados caracterización con Resolución 631 del 2015 

Parámetro Unidades Resultado 

Fabricación de 

Sabores y 

Fragancias 

Cumple 

Norma 

Ph 
Unidades de 

pH 
3,00 6,00 a 9,00 NO 

Temperatura °C 18,00 15,00 NO 

DQO mg/L O2 9641 600,00 NO 

SST mg/L 386 70,00 NO 

SAAM mg/L 27,387 NA NA 

Hierro total mg Fe/L 3,32 Sin Rango NO 

Grasas y 

Aceites 
mg/L 154,8 20,00 NO 

Turbidez NTU 86,3 NA NA 

Conductividad µS/cm 2152 NA NA 

Caudal L/s 2,1 NA NA 

 
 
2.3.1 Análisis de resultados. se observa en los resultados la diferencia existente 
comparada con la Resolución 631 del 2015 en cuanto a DQO, sólidos 
suspendidos totales, grasas y aceites. 
 

Para el caso de los sólidos suspendidos totales, la diferencia se debe a la 
presencia de material flotante que hay en dicha afluente, ya sea por la 
combinación del lavado de los tanques y las mezclas de las fórmulas de los 
productos. Cuantitativamente hablando, se tiene una diferencia con respecto a la 
norma de aproximadamente un 451% por encima de la Resolución con respecto a 
la elaboración y fabricación de sabores y fragancias. 
 

El DQO permite medir la capacidad de la oxidación de la materia orgánica, siendo 
uno de los principales parámetros para determinar la calidad de las aguas. En lo 
que respecta a este parámetro, la diferencia encontrada es de un 1507% por 
encima con respecto a la Resolución que rige la industria de elaboración de 
Sabores y fragancias. Este valor puede ser dado debido a la cantidad de materias 
primas orgánicas usadas en los procesos de manufactura, indicando que existe 
una alta carga orgánica total presente en el agua.  
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El parámetro de hierro no está contemplado en la Resolución 631 del 2015 para el 
sector de sabores y fragancias, sin embargo se tomó como valor de referencia 
para comparar con el valor de hierro después del pre tratamiento. Este valor de 
hierro se puede deber a la composición de las materias primas como colorantes 
en donde es importante la presencia de este elemento químico. Adicionalmente, 
los productos empleados para el lavado de la maquinaria al igual que los residuos 
de agua del casino y los baños de la empresa junto a una posible corrosión de las 
secciones internas de las tuberías de acero, pueden aumentar significativamente 
la cantidad de hierro en el agua objeto de estudio.  
 
Tanto el alto porcentaje de DQO como la presencia de este metal en el agua 
generan formaciones de manchas en los sistemas de distribución e interfieren en 
los procesos de tratamiento de agua. 
 
El parámetro de aceites y grasas se encuentra un 674% por encima de la 
Resolución. En este punto se evidencia un sobrepaso de nivel respecto al que 
debería tener para ser dispuesto en el efluente. Su alto contenido en esta agua es 
debido a la cantidad de aceites esenciales y oleorresinas para la producción de 
aromas (alto contenido de ácidos grasos). Además, un gran porcentaje del gran 
total puede provenir también del casino y los baños.  
 
La turbidez mide la tramitancia de luz en el agua e indica la calidad del agua en 
relación a la materia suspendida presente. Según el valor mostrado por la 
caracterización el agua contiene 86,3 NTU. Este valor da un referente que el 
material suspendido no puede ser arrojado directamente a afluentes hídricas, ya 
que generaría problemas ambientales por generación de lodos.  
 
El pH inicial de la muestra en primera medida puede perturbar el sistema de 
tratamiento al momento de coagular y flocular, además de no estar dentro del 
rango permitido por la resolución que es de 6 a 9. La muestra se encuentra en 3, 
es decir, es un pH acido que al ser arrojado a las afluentes hídricas puede generar 
una perturbación al ambiente. Adicionalmente el pH afecta la corrosión de las 
tuberías de acero por donde transita el agua por el contenido de oxígeno disuelto 
lo que corroerá este material y afectara directamente el agua tratada.  
 
La conductividad a pesar de tener un valor de 2152 µS/cm, indica la capacidad del 
agua para transportar la corriente. Lo anterior quiere decir que contiene una 
concentración de iones y sales significativa disuelta en el agua.  Mientras el agua 
posea mayor contenido de minerales, mayor será la conductividad por lo cual la 
corriente eléctrica fluirá con mucha mayor rapidez a través del líquido, haciendo 
que la corrosión se acelere.  
 
Las sustancias activas de azul de metileno (SAAM) son aquellas que están 
presentes en los detergentes. Este parámetro es determinante para deducir la 
contaminación del agua debido a que los detergentes reducen la tensión 
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superficial del agua por su composición al unir una parte hidrófoba y otra hidrófila. 
Además, estas sustancias aportan una cantidad de nutrientes al agua causando 
daños en el equilibrio del ecosistema. Según el resultado obtenido en la 
caracterización de 27,387 mg/L, se observa una concentración de detergentes alta 
debido el lavado de la maquinaria usada en los procesos de la empresa. 
 
 
2.4 ANÁLISIS DE CARACTERIZACIÓN DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL 
EN PROCESOS DE PRODUCCIÓN DE FRAGANCIAS Y AROMAS PARA 
CONSUMO HUMANO Y ADITIVOS PARA NUTRICIÓN ANIMAL 
 
Teniendo en cuenta los resultados arrojados por la caracterización y el análisis de 
cada uno de los parámetros, se determina eliminar el hierro presente en el agua 
residual industrial como parte fundamental de este proyecto, los parámetros DQO, 
SST y turbidez se deben reducir en el proceso de clarificación. El parámetro de 
hierro no posee rango en la Resolución 631 del 2015 en la fabricación de sabores 
y fragancias, no obstante la presencia de este metal en agua con la concentración 
arrojada inicialmente perturba las características organolépticas de está, 
influyendo en una proporción considerable el sabor y el olor, además de la 
formación de manchas en la tubería de la planta de tratamiento. Estos factores 
son debidos a la presencia de bacterias de hierro que aunque no proporcionan 
problemas de salud, forman una acumulación que afecta los tanques y 
mezcladores usados en los procesos de la empresa y en el tanque de 
homogenización presente actualmente en la planta de tratamiento. Este problema 
genera taponamientos en la tubería que restringen el flujo de agua y reduce la 
presión de la misma, lo que genera una mayor presión de bombeo que se traduce 
en un mayor requerimiento de energía. 
 
En lo que respecta a la metodología de filtrado con zeolita, esta presenta un grado 
de selectividad relevante con respecto al hierro, por lo que se permite elegir la 
utilización de la zeolita clinoptilolita para remover este metal. 
 
De esta manera se da cumplimiento al primer objetivo planteado por este 
proyecto, caracterizando el agua residual industrial proporcionada por Lucta, 
dando así una visión del estado del agua a PME. 
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3. TRATAMIENTO PREVIO AL AGUA 
 
 
Para este capítulo se debe tener en cuenta el coagulante y floculante que según el 
tipo de agua estudiada generara como resultado la remoción de la mayor cantidad 
de material coloide existente Este proceso se llama clarificación del agua y 
consiste en disminuir la turbidez en su mayor proporción por medio de los 
procesos químicos anteriormente mencionados.  De esta forma, se espera retirar 
en su mayoría los sólidos suspendidos a partir de la creación de partículas 
grandes que se remueven con facilidad con métodos físicos como mallas. 
Experimentalmente, este estudio se hace empleando la metodología del test de 
jarras, la cual encontrara la cantidad optima de coagulante y floculante que 
retenga la mayor cantidad de material coloidal. Estos resultados pueden utilizarse 
directamente en el escalamiento industrial de una planta de tratamiento partiendo 
de la dosificación encontrada de coagulante y floculante.  
 
3.1 AJUSTE DE PH EN MUESTRA 
 
El pH es un factor importante para la desestabilización, donde se buscan valores 
neutros antes de adicionar el coagulante evitado así efectos adversos en el 
proceso. 
 
El ajuste de pH inicia en un nivel ácido (3) y debe ser llevado a pH neutro (7), para 
esto es usado la soda cáustica, que por sus características alcalinas permiten 
neutralizar los ácidos que en el agua se presenten y la muestra de agua pueda ser 
coagulada y floculada, permitiendo una remoción de sólidos suspendidos totales y 
disminución de DQO más factible.  
 
3.2 COAGULANTE 
 
Durante el pre tratamiento se realiza la coagulación para desestabilizar los 
contaminantes y mejorar su remoción. En este caso se usan los coagulantes 
polimerizados que permiten un mejor desempeño en el proceso de coagulación, 
removiendo en mayor cantidad la materia orgánica y las partículas en suspensión.  
 
El coagulante escogido es policloruro de aluminio o PAC, el cual contiene 
diferentes fases sólidas en las reacciones hidroeléctricas lo que hace que los 
flóculos de este compuesto sean más pequeños. Este tipo de reacción se da por 
etapas donde primero se forman los dímeros, luego los polihidroxilos complejos 
junto a compuestos de gran tamaño y por último se forman las partículas y 
agregados de la forma del PAC.20 Este producto fue suministrado por la empresa 
Comercial FOX como muestra, la ficha técnica se encuentra en el Anexo B. 

                                                           
20

 COGOLLO, Op. cit, p. 21. 



50 

Las ventajas del PAC son la fácil rapidez que tiene para formar flóculos en un 
tiempo corto que es de aproximadamente 1 segundo, presentan un efecto de 
coagulación a temperaturas bajas de aproximadamente 15 a 18°C que beneficia la 
operación, deja una menor cantidad de residuos de aluminio y mejora la remoción 
de turbidez y color. También reduce los lodos en un 75% y elimina o simplifica los 
reguladores de pH.21 
 
La elección de este coagulante no es arbitraria, debido a que su desempeño para 
retirar material orgánico y sólidos en suspensión tiende a ser favorable y sumado a 
que el agua a tratar contiene una cantidad de DQO en 1507% por encima de la 
norma y en sólidos en suspensión en 93% por encima de la norma, se reducirá al 
máximo estos dos parámetros, asegurando una mejor calidad en la siguiente fase 
del tratamiento. 
 
La dosificación requerida de coagulante para una efectiva remoción depende de la 
concentración del contaminante. Los contaminantes disueltos son removidos por 
adsorción del sólido precipitado y los contaminantes particulados son removidos 
por atrapamiento dentro de una masa de sólido precipitado.22 
 
El grado de agitación que se da en la masa de agua durante la adición del 
coagulante, determina si la coagulación es completa o no. Turbulencias desiguales 
hacen que cierta porción de agua tenga mayor concentración de coagulantes y la 
otra parte tenga poco o casi nada. La agitación debe ser uniforme e intensa en 
toda la masa del agua para asegurar que la mezcla entre el agua y el coagulante 
quede bien hecha y se garantice la neutralización de cargas correspondientes.23 
  
Las sales de aluminio forman varias especies solubles como Al +3, Al(OH)+2 las 
cuales se adsorben sobre la superficie de las partículas coloidales o forman 
complejos sobre la superficie para producir la desestabilización. 
 
3.1.1 Dosis del coagulante. la dosis de coagulante se calcula 
experimentalmente debido a que todas las aguas no son iguales. La cantidad de 
coagulante es directamente proporcional a la eficiencia de la coagulación y se 
debe tener en cuenta que sí se le agrega poca cantidad no se neutralizarán las 
cargas de las partículas. Por lo tanto, la turbiedad residual será alta y si se agrega 
demasiada cantidad de coagulante se puede producir la inversión de la carga de 
las partículas, formando gran cantidad de microflóculos que harán que la turbiedad 
residual también sea alta. Por esta razón, se realiza el test o prueba de jarras para 
determinar las cantidades óptimas de aplicación.  

                                                           
21

 AWT S.A, Policloruro de Aluminio PAC, Ficha Técnica. Quito, Ecuador. p. 1. 
22

 GÓMEZ P, Nestor. Remoción de materia orgánica por coagulación-floculación. Trabajo de Grado 
Ingeniería Química. Manizalez. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingeniería. 
Departamento de Ingeniería Química. 2005. p.  32.   
23

 Ibid.. p.  33. 
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Dilución de coagulante: Para realizar la dilución, se toman 6 g de PAC solido 
diluido en 1000 mL de agua caliente para asegurar su dilución y de esta manera 
conseguir una concentración de 0,6% m/v para el ensayo de jarras. Esto teniendo 
en cuenta la viscosidad y temperatura del policloruro de aluminio para su manejo.   
 
3.2 FLOCULANTE 
 
La floculación es el proceso que le sigue a la coagulación y es complementaria de 
esta. Consiste en la agitación de la masa coagulada la cual permite el crecimiento 
y aglomeración de flóculos recién formados con el propósito de aumentar el 
tamaño y peso con la finalidad de sedimentar con facilidad. En este caso se 
empleó un floculante polimérico catiónico, específicamente la poliacrilamida 
catiónica. Por su carga iónica y peso molecular es más eficiente. A continuación 
se muestra la formula química. 
 
Fórmula 3.  Fórmula química de la poliacrilamida catiónica. 

 

Donde a, b, c y d son variables que dependen del monómero catiónico.  
 
Las ventajas de la poliacrilamida son sus bajas dosificaciones durante el proceso 
ya que no requieren concentraciones mayores al 1,00% por su viscosidad, la 
velocidad de sedimentación no supera los 30 minutos, la remoción de sólidos 
presenta una eficiencia satisfactoria eliminándolos en un 80% y puede manejarse 
en un rango de pH amplio sin modificarse24. La ficha técnica se encuentra en el 
Anexo C. 
 
Se escoge este floculante para mejorar y complementar la función del coagulante 
PAC, retirando una gran cantidad de sólidos en suspensión y material orgánico 
que aseguran de esta forma una mejor calidad en la siguiente fase del tratamiento. 
 
La floculación tiene tres objetivos en el tratamiento de aguas: agrupar los coloides 
desestabilizados para formar grupos de partículas o flóculos con peso específico 
superior al agua, compactar los flóculos para disminuir su grado de de hidratación 
y conseguir características adecuadas tales como mayor peso y buena 
consistencia para su fácil remoción.25 Los criterios más importantes en esta etapa 
son la velocidad de la mezcla y el tiempo de agitación.  
 

 Dilución de floculante: Para realizar la dilución, se toman 6 g de poliacrilamida 
catiónica solida diluida en 1000 mL de agua caliente para asegurar su dilución y 
de esta manera conseguir una concentración de 0,6% m/v. Esto teniendo en 

                                                           
24

 KEMIRA., Op., cit., p. 1..  
25

  GÓMEZ , Op., cit., p. 43. 
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cuenta la viscosidad y temperatura de manejo de la poliacrilamida, como se 
muestra en la Tabla 3 si aumenta demasiado su concentración su fluidez no 
será la apropiada. 

 
Tabla 3. Variación de viscosidad según concentración a temperatura de 25°C. 

Concentración (m/v) Viscosidad (cps) 

0,10% 80 
0,25% 200 
0,50% 400 
1,00% 800 

Fuente: KEMIRA, Información técnica Superfloc serie A-1800 PAMs anicónicas en 
emulsión, México. 

 

3.3 TEST DE JARRAS 
 
El método de test de jarras se realiza en el laboratorio de PME ingeniería S.A.S 
con el floculador F&Q F4-300 (Ver Imagen 6 e Imagen 7), la ficha técnica del 
equipo se encuentra en el Anexo E. Este método consiste en simular el proceso a 
nivel laboratorio para establecer el procedimiento de tratamiento de aguas que 
reduce el material disuelto, en suspensión, coloidal y no sedimentable del agua 
por medio de los procesos de coagulación-floculación química. Este procedimiento 
se usa para determinar las variables físicas y químicas como el pH, tiempos de 
mezcla rápida y lenta, eficiencia de remoción, color, turbidez, dureza, etc. 
 
El método se realiza para encontrar los coagulantes y floculantes en sus 
dosificaciones correctas además para reducir los parámetros antes ya 
mencionados puesto que los flóculos formados con diferentes cantidades de 
coagulante dan como resultado diferentes turbiedades, una vez establecidos estas 
características se logra obtener los resultados óptimos. El procedimiento a seguir 
se muestra en el Diagrama 2 y las dosificaciones de coagulante- floculante en la 
Tabla 4. 

 
Imagen 6. Equipo de test de Jarras. 
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Imagen 7. Referencia floculador. 

 
 
 

Diagrama 2. Proceso de test de Jarras, según NTC-ISO 3903 

 
 

Calcular %Remoción 

Medir turbidez de cada muestra. 

Tomar alicuotas de aprox 100 mL de cada vaso. 

Tiempo de sedimentación: 30 minutos. 

Velocidad mezcla lenta: 60 rpm Tiempo: 15 minutos 

Adicionar floculante según las dosis de la Tabla No. 2. 

Velocidad mezcla rápida: 200 rpm Tiempo: 5 minutos. 

Adicionar coagulante según las dosis de la Tabla No. 2.   

Prender Equipo de Test de Jarras. 

Llenar con 600 mL los 4 beakers con agua residual. 

Medir Turbidez Inicial del Agua. Turbidimetro y pH. 
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3.3.1 Determinación de cantidades de coagulante y floculante. en la 
determinación de cantidad de coagulante y floculante, se empleó un diseño de 
bloques completamente al azar el cual consiste en elegir de manera aleatoria la 
dosificación de coagulante y floculante para inicializar iterativamente los cálculos 
de las dosificaciones adecuadas. De esta manera, se puede observar una co-
relación de los experimentos verificando si son homogéneos y representativos.  
 
La variable respuesta que se busca en este experimento es la turbidez, que está 
directamente relacionada con la dosis óptima de coagulante y floculante que 
reduce en mayor cantidad la turbidez. 
 
En la Tabla 4 se muestran las cantidades de coagulantes y floculantes usados 
para cada jarra, tomando concentraciones variadas en partes por millón de las 
disoluciones de coagulante y floculante.  
 
La disolución tanto de coagulante como floculante se encuentra a una 
concentración del 0,6% m(gr)/ v(ml), es decir, 6000 ppm. De esta manera se 
obtienen las dosis para el ensayo del test del jarras. 
 
Tabla 4. Dosificaciones de Coagulante y Floculante 

Corrida jarra Coagulante PAC (ppm) 
Floculante 

Poliacrilamida Catiónica 
(ppm) 

1 1200 100 
2 600 300 
3 300 600 
4 100 1200 

 
3.3.2 Resultados de Test de Jarras. una vez realizado el test de jarras se 
procede a coagular y flocular el excedente de agua de muestra (8 L) para así 
continuar con la siguiente fase de la experimentación. Los resultados de turbidez 
del proceso de coagulación y floculación se muestran en la Tabla 5. 
 
Tabla 5. Resultados método test de jarras. 

Corrida 
jarra 

Coagulan
te (ppm) 

Floculan
te (ppm) 

Turbidez 
(NTU) 
Final 

Turbi
dez 

(NTU) 
Inicial 

Porcentaje 
de 

remoción 
de 

Turbidez. 

Concentra
ción Fe 

(mg Fe/L) 

1 1200 100 32,6 

86,3 

62,2% 0, 937 
2 600 300 24,7 71,4% 0, 813  
3 300 600 15,4 82,1% 0,622 
4 100 1200 20,6 76,1% 0, 705 
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En la Tabla 5 se observa las cuatro corridas y su correspondiente turbidez en 
cada una de ellas, determinando que la mejor corrida fue la tercera por el 
porcentaje de turbidez removido, la apariencia que presenta y la cantidad de hierro 
que presenta. En la Imagen 8 se muestra el agua residual industrial (1), la 
muestra coagulada, floculada y sedimentada (2) y por último la muestra filtrada. 
 
 

Imagen 8. Muestra inicial, pre-tratada y filtrada. 

 
 

 
Se realiza la comparación de la turbidez inicial de 86,3 NTU con respecto a la final 
de cada muestra, teniendo en cuenta las dosificaciones de coagulación y 
floculación para cada jarra. Para el caso del porcentaje de remoción, se utiliza la 
siguiente ecuación. 
 
Ecuación 1. Porcentaje de remoción de turbidez. 

 
 

Donde Ti es turbidez inicial y Tf es turbidez final. 
 
En la siguiente gráfica se muestra la relación existente entre las cantidades de 
coagulante y floculante versus la turbidez. 
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Gráfica 1. Relación Dosis Cog-Floc vs Turbidez. 

 
 
De esta manera se observó que las mejores dosificaciones son las de 300 ppm y 
600 ppm del coagulante y floculante respectivamente, como se observa en la 
gráfica los puntos más altos en concentración son estos, es decir, donde existió 
mayor remoción de sólidos suspendidos disueltos, el porcentaje de remoción de 
turbidez es de 82,1%. 
 
3.4 CARACTERIZACIÓN AGUA PRE-TRATADA 
 
Se analiza la muestra pre-tratada para determinar los cambios que surgen de la 
coagulación y floculación, los parámetros medidos son el pH, temperatura, 
demanda química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos totales (SST), hierro y 
turbidez, estos parámetros fueron realizados según la metodología aplicada para 
los ensayos de laboratorio en aguas, descrito en el Standard Methods26 para así 
asegurar los resultados de dicha experimentación, además se tuvieron todas las 
consideraciones de preservación para enviarlas al laboratorio CIAN LTDA. Los 
resultados de dicho análisis se muestran en la Tabla 6. 
 
Tabla 6. Resultados caracterización agua pre-tratada. 

Parámetro Unidades Resultado 

Ph Unidades de pH 7 
Temperatura °C 15 

DQO mg/L O2 330 
SST mg/L 195 

Hierro mg Fe/L 0,622 
Turbidez NTU 15,4 

 

                                                           
26

 AWWA (AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION). Op., cit., p,. 30-48. 
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3.4.1 Análisis de resultados. teniendo en cuenta que los parámetros deben ser 
comparados con la resolución 631 del 2015 las comparaciones se muestran en la 
Tabla 7. Por practicidad, se realiza la comparación solo con la elaboración de 
productos alimenticios para así dar cumplimiento a la norma en este item. 
 
Tabla 7. Comparación resultados con la norma.  

Parámetro Unidades Resultado 
Fabricación 
de sabores y 
fragancias 

Cumple 

pH 
Unidades de 

pH 
7 6,00 a 9,00 SI 

Temperatura °C 15 15,00 SI 
DQO mg/L O2 330 600,00 SI 
SST mg/L 195 200,00 SI 

Hierro mg Fe/L 0,622 NA NA 
Turbidez NTU 15,5 NA. NA 

 
En la Gráfica 2 se muestra la diferencia en porcentajes de cantidad de DQO 
existentes antes del pre-tratamiento y después de este. Antes del pre-tratamiento 
se tenía un exceso del 1507% con respecto a la Resolución, luego de realizar el 
proceso de clarificación se observa que la demanda química de oxígeno se reduce 
en un porcentaje de 45% con respecto a la resolución, es decir, el coagulante y 
floculante escogidos fueron satisfactorios para reducir el material coloidal 
suspendido, el porcentaje reducido entre la primera muestra y la segunda es de 
96,6%, es decir, se redujo en 9341 mg/L O2. 
 

Gráfica 2.  Comparación DQO en muestras. 
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Para los sólidos suspendidos totales se observa en la Gráfica 3 se muestra el 
porcentaje reducido entre la primera muestra y la segunda en un 173%, es decir 
una reducción de 191 mg/L. Antes del pre-tratamiento se tenía un exceso del 
451% con respecto a la Resolución, luego de realizar el proceso de clarificación se 
observa que los sólidos en suspensión sigue por encima en un porcentaje de 
178% con respecto a la Resolución. Se observa que una vez retirado este 
porcentaje de sólidos en suspensión la calidad del agua mejora pero aun no 
cumple con la Resolución. El porcentaje reducido entre la primera muestra y la 
segunda es del 49,5%. 
 
 

Gráfica 3. Comparación SST en muestras. 

 
 
 
El hierro como se observa en la Gráfica 4 se redujo entre la primera muestra y la 
segunda un porcentaje del 81,7%, es decir, se redujo 2,69 mg Fe/ L. La 
Resolución 631 del 2015 no posee rango para el hierro, sin embargo la finalidad 
de este proyecto es evaluar la remoción de hierro con la zeolita Clinoptilolita, por 
ende el valor del hierro en el pre tratamiento será el valor inicial de este en el 
tratamiento con zeolita. 
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Gráfica 4. Comparación Hierro en muestras. 

 
 

 
La turbidez como se observa en la Gráfica 5 se redujo en un 82,1% entre la 
primera muestra y la segunda, es decir 70,9 NTU, este parámetro tampoco se 
encuentra contemplada en la Resolución 631 del 2015 para la fabricación de 
sabores y fragancias, este valor de turbidez afecta la eficiencia de la desinfección 
del agua.  
 
 

Gráfica 5. Comparación Turbidez en muestras. 
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3.5 ANÁLISIS DE PRE-TRATAMIENTO DE MUESTRA 
 
Teniendo en cuenta los resultados arrojados por el test de jarras, eliminando en un 
porcentaje de 96,6% y 173% de DQO y SST respectivamente, se identificó que la 
dosificación correcta es la obtenida en la corrida número tres de esta prueba, 
donde la concentración de coagulante es de 300 ppm y floculante 600 ppm. 
Aunque el resultado de los dos parámetros anteriormente nombrados, para DQO 
fue satisfactorio dando cumplimiento a la resolución 631 del 2015 y rechazado 
para SST en donde no cumple satisfactoriamente la Resolución. Los parámetros 
de turbidez y el hierro no se encuentran contemplados en la Resolución 631 del 
2015 por lo tanto la siguiente fase del experimento es la evaluación de la remoción 
del hierro por medio de la zeolita clinoptilolita. 
 
De esta manera se da cumplimiento al segundo objetivo planteado por este 
proyecto, pre tratando el agua residual industrial proporcionada por Lucta para dar 
así una visión de la siguiente fase del tratamiento del agua a PME. 
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4 . REMOCIÓN DE HIERRO POR MEDIO DE LA ZEOLITA CLINOPTILOLITA 
 
 
En este capítulo se realiza el montaje experimental de la zeolita natural y activada 
para remover hierro en aguas residuales que previamente han sido tratadas con la 
finalidad de no saturar la zeolita. Se tienen en cuenta las características de la 
zeolita y la capacidad de adsorción del hierro para determinar las condiciones 
experimentales adecuadas. Una vez terminado este análisis experimental, se 
analiza la cantidad de remoción de hierro y se realiza la isoterma de adsorción de 
hierro en la zeolita clinoptilolita natural y activada.  
 
4.1 HIERRO 
 
El hierro es uno de los metales con mayor proporción presente en la corteza 
terrestre. Este metal se encuentra en el agua debido a que se combina con el 
suelo o las piedras en su recorrido haciendo que se disuelva en ella. La presencia 
de este metal puede deberse a la corrosión o lixiviación de tubos por donde 
transita el agua. Algunos de los problemas que trae la existencia de este metal en 
el agua es el sabor, la formación de manchas en el sistema de alcantarillado, la 
creación de interferencias en el proceso de tratamiento de agua y la formación de 
bacterias de hierro como  las Sphaerotilus consideradas oxidantes del hierro, las 
cuales se alimentan de los minerales que hay en el agua, no causan problemas de 
salud pero produce un limo que afecta los tanques y mezcladores usados tanto en 
áreas productivas como en áreas específicas de la planta de tratamiento de la 
empresa. El hierro en presencia del agua frecuentemente se encuentra ligado con 
otros compuestos tales como sales, sulfatos o hidroxilos además de estar unidos a 
material orgánico.27 
 
4.2  TÉCNICAS USADAS PARA REMOCIÓN DE HIERRO EN AGUA  
  
Dependiendo de la concentración de hierro en las aguas se pueden realizar 
diferentes métodos de eliminación, el tratamiento adecuado sólo puede ser 
determinado experimentalmente ya que todas las aguas son diferentes. A 
continuación se mencionan las técnicas más comunes de remoción:  
 

 Tratamiento de fosfato. este tratamiento se utilizaba en casos de bajas 
concentraciones de hierro  disueltos hasta 3 mg/L, el fosfato previene que los 
metales se oxiden, estos tratamientos son relativamente baratos, pero existían 
desventajas al usar este método, los compuestos de fosfato no son estables en 
temperaturas altas lo que significa que si en algún momento se aumentaba la 
temperatura del agua, el hierro se liberaba y reaccionaba con el oxígeno 
formando precipitaciones, otra desventaja es que causaba dureza en el agua y 
ayudaba a la formación de algas.  

                                                           
27

 CUCHIMAQUE. Op. cit, p. 2. 
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 Aireación/ Filtración. se utiliza cuando hay concentraciones altas de hierro, es 
decir en concentraciones por encima de 25 mg/L para disminuir los costos de 
reactivos.  Este procedimiento consiste en que el aire es mezclado con una 
corriente de agua la cual pasa y oxida las partículas de hierro. El agua saturada 
de aire entra después en un recipiente precipitador/aireador, donde el aire se 
separa del agua. “Después el agua fluye por un filtro de varios medios filtrantes 
que filtran las partículas de hierro oxidadas, y algunos carbonatos o sulfatos. La 
aireación no es recomendada para agua que contiene bacterias de hierro debido 
a que pueden tapar el aspirador y el filtro.” 28 
 

 Oxidación Química- Filtración. este tratamiento es indicado cuando hay 
concentraciones de hasta 25 mg/L de hierro, es de gran ayuda cuando el hierro 
se encuentra combinado con materia orgánica o cuando existen bacterias de 
hierro presentes. El agua es tratada con un oxidante químico como cloro, 
permanganato de potasio o peróxido de hidrógeno mediante una bomba 
dosificadora, estos químicos deben estar en el agua por lo menos 20 minutos 
para que ocurra la oxidación, luego el agua es filtrada a través de un filtro de 
arena para remover las partículas precipitadas. Algunas veces se requiere un 
ajuste de pH para que el cloro que es el oxidante más efectivo realice la 
oxidación, el pH ideal es de 6,5 a 7,5.29 
 

 Filtros Oxidantes. se utiliza para concentraciones moderadas de Hierro (15 
mg/L). El filtro puede ser de zeolita natural recubierta con óxido de manganeso, 
la cual adsorbe el hierro disuelto. 
 

 
4.3  ACONDICIONAMIENTO DE LA ZEOLITA CLINOPTILOLITA 
 
Se realizaron ensayos con zeolita natural virgen y con zeolita natural activada con 
óxido de Manganeso. Hay que recordar que el agua fue previamente tratada para 
reducir la carga orgánica y así lograr una mayor remoción del hierro.  
 
4.3.1 Zeolita Natural. el tipo de zeolita empleada en el proyecto es la zeolita de 
tipo clinoptilolita con una granulometría de aproximadamente 1.41 mm, densidad 
de 1.31 g/cm3, de color grisáceo, cuyos componentes se encuentran indicados en 
la ficha técnica de la zeolita que se encuentra en el Anexo D. La Imagen 9 
muestra la textura de la zeolita natural. 
 
 
 

                                                           
28

 MCFARLAND,  Marck L. “ Problemas del agua potable : El hierro y el manganeso.” Disponible 

en:< http://goo.gl/1fGAI9 >  
29

 DIAZ D, Carlos. Agua potable para comunidades rurales, reuso y tratamientos avanzados de 
aguas residuales domésticas, Ripda, 2003. p. 38. 
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Imagen 9. Zeolita natural Clinoptilolita 

 
 
 

4.3.2 Zeolita Pre tratada. la zeolita se puede utilizar en los procesos en estado 
virgen o en estado activado. La forma activada genera mejores resultados de 
remoción y de intercambio iónico. Dependiendo de la sustancia que se desee 
remover se activa la zeolita con un reactivo determinado. Las zeolitas naturales se 
pueden activar en reactores químicos en condiciones controladas de temperatura, 
presión y tiempo de residencia. Igualmente, la zeolita se puede activar con 
reactivos químicos. Las zeolitas naturales de tipo ácido se activan con cloruro de 
sodio y en las de tipo básico se pueden activar con sosa cáustica. Las condiciones 
de operación son diferentes para cada caso de acuerdo al reactivo necesario y al 
grado de complejidad, los cuales pueden elevar los costos de proceso.  
 

 Preparación o acondicionamiento de la zeolita. en este caso específico de 
estudio se plantea un tratamiento con óxido de manganeso por su excelente 
comportamiento en la adsorción de metales en agua. La habilidad de los óxidos 
de manganeso para adsorber cationes es elevada, cuando la oxidación del Mn 
(II) ocurre existe la posibilidad de que otros metales sean removidos por 
adsorción a las superficies frescas recién formadas. 30 

  
La alternativa utilizada para realizar la formación de la película de MnO es por vía 
artificial, es decir, no partir directamente de la forma oxidada. En lugar de esto se 
usa una sal que proporcione el Mn disuelto, se encuentra de manera más fácil y 
económica en la forma de MnSO4, esta sal se retiene en la superficie de la zeolita 
por intercambio iónico.  
 
Para activar la zeolita se realizó un proceso el cual consistió en dos pasos: 
 

                                                           
30

 HUERTA D, Miguel Angel. Oxihidroxidos de hierro y manganeso. Geoquímica de Sedimentos. 
Instituto de Investigaciones Oceanológicas. Disponible en: http://goo.gl/hv1HVL [con acceso el 05 
de mayo del 2016].  
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 El primer paso consiste en una filtración por la zeolita con una solución de 
MnSO4 (1000 ppm).  (Ver Anexo G). 
 

 El segundo paso es la oxidación del Manganeso retenido con Hipoclorito de 
Sodio comercial (1500 ppm) formándose finalmente la película de Óxido de 
Manganeso sobre el grano del material. 

 
La oxidación procede según la reacción química: 
 
Fórmula 4.  Reacción química de oxidación. 

 
 

Este mismo procedimiento de oxidación ha mostrado buenos resultados de 
remoción de hierro con el reactivo permanganato de potasio.31

 

 
En la Imagen 10 se muestra la zeolita activada con óxido de Manganeso por vía 
artificial.  
 

Imagen 10.  Zeolita natural Activada. 

 
 
 

4.4  DISEÑO DE EXPERIMENTOS 
  
El diseño de experimentos se realiza con el fin de determinar el efecto y la 
influencia de los factores o variables seleccionados en el proceso de remoción de 
hierro en aguas residuales industriales. 
 
4.4.1 Selección de diseños factoriales. los parámetros que hacen parte de la 
experimentación son aquellos que pueden intervenir en el proceso de remoción, 
alterando la variable de respuesta deseada. Estos factores son las caídas de 
presión en la columna, caudal, pH y temperatura del agua, tipo de zeolita (natural 
y activada), tamaño de grano de zeolita, diámetro de filtro, tiempo de retención, 

                                                           
31

 CUCHIMAQUE. Op. cit, p. 10. 
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altura de capa de zeolita y por último la variable respuesta concentración de 
hierro. Teniendo en cuenta la cantidad de factores en el proceso se selecciona el 
método de superficie respuesta el cual consiste en el efecto sobre un resultado 
experimental que se produce al combinar las variables, este resultado 
experimental puede ser previsto por los resultados obtenidos en los experimentos 
realizados con las variables en sus valores extremos, a las variables de interés se 
escogen los valores mínimos y máximos para así determinar los resultados 
experimentales que generaran un modelo matemático. 32  
 
El modelo seleccionado es un diseño factorial de 2k, en donde k representa el 
número de variables a estudiar, para el caso de estudio el número de variables es 
de 10, es decir un total de 1024 experimentos, a los cuales se les realizan 3 
repeticiones para asegurar los resultados, para un total de 3072 experimentos. Por 
la disponibilidad de material zeolítico y por los costos implicados, no es posible tal 
número de experimentos por ende se despreciaron los factores que menor efecto 
tengan en el proceso. 
 

 Caída de presión: cuando se tiene una velocidad de flujo bajo las partículas se 
mantienen inmóviles, al controlar esta variable a través del caudal, el proceso no 
producirá una caída de presión significativa ya que en algún momento el ∆P se 
iguala a la fuerza de la gravedad.33 

 

 Caudal: el caudal se controla por medio de la bomba dosificadora, la cual 
permite un flujo constante durante el proceso a un régimen laminar de trabajo.  

 

 pH y temperatura: estos factores del agua se controlan antes de pasar por la 
zeolita porque fue pre-tratada previamente. 

 

 Tamaño de grano de zeolita: según la ficha técnica de la zeolita tiene un tamaño 
de grano de 1,41 mm, por lo cual se considera que es constante durante todo el 
proceso. 

 

 Diámetro del Filtro: se tiene en cuenta que el diámetro del filtro puede ocasionar 
un efecto pared. Este efecto es despreciable cuando el diámetro del filtro es 
grande en comparación al tamaño de grano. 

 

 Tiempo de retención: el tiempo durante todas las corridas se mantuvo constante 
por el caudal al que se sometió el sistema. 

                                                           
32

 RAMIREZ ZAMORA Rosa María, ed al.,. Proceso de coagulación-floculación para el tratamiento 
de aguas residuales: desarrollo y utilización de nuevos compuestos para la reducción de lodos.  
33

 MASCIARELLI, Roque y STANCICH, Silvia. Fluidización. Trabajo práctico No.5. Rosario, 
Argentina. Universidad Tecnológica Nacional. Facultad Regional Rosario. Departamento de 
Ingeniería, 2005. p. 4. 
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Teniendo en cuenta lo anterior, los parámetros escogidos son tipo de zeolita 
natural (virgen y activada) y altura de capa de zeolita, la variable respuesta es la 
concentración de hierro. El número de variables son 2, es decir 4 experimentos, a 
los cuales se les realizan 3 repeticiones para asegurar los resultados 
experimentales para un total de 12 experimentos.  

 
En la Tabla 8 se muestra el diseño factorial de 2k utilizado, en donde se muestran 

las repeticiones para la altura de la capa de zeolita con sus respectivos resultados 

de concentración de hierro.  

Tabla 8. Resultado de diseño de experimentos. 

ALTURA 
TIPO DE ZEOLITA 

VIRGEN ACTIVADA  

5 

0,45 0,57 
0,46 0,56 
0,38 0,57 

15 

0,33 0,47 
0,27 0,61 
0,26 0,6 

 
Las hipótesis planteadas son: 
 

 Para la altura: 
 
Ho: no hay efecto de la altura de la capa de la zeolita en la remoción de hierro. 
Hi: hay efecto de la altura de la capa de la zeolita en la remoción de hierro. 
 

 Para el tipo de Zeolita: 
 
Ho: no hay efecto del tipo de la zeolita en la remoción de hierro. 
Hi: hay efecto del tipo de la en la remoción de hierro. 
 

 Para la interacción altura y tipo de zeolita: 
 
Ho: no hay efecto de la interacción entre el tipo de zeolita y la altura de la capa en 
la remoción de hierro. 
Hi: hay efecto de la interacción entre el tipo de zeolita y la altura de la capa en la 
remoción de hierro.  
 
Se realiza el ANOVA correspondiente a los datos arrojados por el diseño de 
experimentos como se muestra en Tabla 9, mostrando el comportamiento de 
varianza para así determinar el mejor resultado.  
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Tabla 9. ANOVA  

ANOVA 

Fuentes variación 
Suma 

Cuadrados 
Grados de 
Libertad 

Promedio 
de 

Cuadrados 
F 

Valor 
Critico 
para F 

Entre Alturas 0,0169 1 0,0169 7,1303 5,31 

Entre Tipo Zeolita 0,1261 1 0,1261 53,2711 5,31 

Interacción Altura-
Zeolita 0,0140 

1 
0,0140 5,9190 

5,31 

Error residual 0,0189 8 0,0024    

Total 
0,1759 

11 
  

 

 
 
4.4.2 Análisis ANOVA. Según los valores calculados con el estudio del ANOVA, 
el valor crítico para F es de 5,31, es decir, todos los valores de F que sean 
mayores que este valor son rechazados de lo contrario se acepta la hipótesis 
planteada.  
 
Se observa que para el caso de la altura de la capa de la zeolita se rechaza la 
hipótesis nula, ya que el valor de F es 7,1303. En otras palabras, el ANOVA 
muestra que hay efecto de la altura de la capa de la zeolita en la remoción del 
hierro. 
 
Para el caso del tipo de zeolita se rechaza la hipótesis nula porque el valor de F es 
mayor al F crítico, es decir existe un efecto del tipo de zeolita en la remoción del 
hierro. 
 
Para la interacción altura de la capa y tipo de zeolita se rechaza la hipótesis nula, 
debido a que el valor de F calculado es mayor al F crítico. Por ende, si existe el 
efecto de la interacción altura de la capa – tipo de zeolita en la remoción del hierro.  
 
En la Gráfica 6 se muestra la regresión lineal de los datos con un valor de R2 igual 
a 1, lo que indica que el diseño de experimentos contempla una relación entre las 
variables elegidas y demuestra el grado de dependencia entre unas y otras. 
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Gráfica 6. Curva de Regresión lineal. 

 
 
 
4.5 MONTAJE DE EXPERIMENTACIÓN Y FILTRACIÓN 
 
La experimentación se realizó en los laboratorios de PME S.A.S. El montaje 
consiste en pasar agua pre-tratada por una bomba dosificadora de marca Hanna 
(Ver Anexo F) a caudal constante. Esta suministra el agua con el menor flujo 
permitido por la bomba para que exista un mayor tiempo de contacto con la 
zeolita. El agua pasa a una columna de vidrio de aproximadamente 16 cm de 
altura con un diámetro de 4 cm que contiene la zeolita, en la Imagen 11 se 
muestra el montaje experimental cuando la columna tiene 5 cm de altura de 
zeolita. El agua pasa después a un beacker para que la muestra pueda ser 
recolectada.  
 
Consideraciones que se utilizaron para la filtración: 
 

 Para minimizar el efecto pared se recomienda que la relación entre el diámetro 
del filtro y el tamaño del grano del filtrante sea de treinta a cincuenta.34 

 La columna se soportó con pinzas metálicas a un soporte metálico.  

 La alimentación de agua a la columna se realizó por la parte de abajo y su salida 
era por la parte superior, de esta manera se garantizaba mayor contacto del 
agua con la zeolita dentro de la columna. 

 El flujo fue ajustado al 10% de un caudal de la bomba de 1,5 l/h, es decir 0,15 l/h 
que era el mínimo flujo permitido por la bomba. 

                                                           
34

 PATOCZKA Jurek, JOHNSON, Rusell. Trace heavy metals removal with ferric chloride. 
Disponible en: http://goo.gl/fDnMcu 
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Imagen 11. Montaje de la experimentación. 

 
 
 

4.6 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 
 
La determinación de Hierro se realizó en un espectrofotómetro de marca HACH 
(ver Anexo H)  de longitud de onda de 510 nm con el método 8008 –  método 
FerroVer hierro total para aguas, aguas residuales y aguas marinas. En la Tabla 
10 se observan los resultados del tratamiento de aguas con la zeolita natural 
virgen y la turbiedad correspondiente para cada muestra.  Las muestras de la 1 a 
la 3 pertenecen a una altura de capa de 5 cm y las muestras de la 3 a la 6 
corresponden a una altura de capa de 15 cm. La turbiedad se mide con la finalidad 
de determinar la saturación del medio filtrante, cuando se registra una turbiedad 
más alta en las muestras se puede asumir que la zeolita ya se está saturando.  
 
Tabla 10. Concentración de Hierro en la zeolita natural virgen. 

Muestra 
Concentración de Hierro 
en la muestra mg Fe/ L 

Turbiedad  
NTU 

1 0,45 5,07 
2 0,46 5,41 
3 0,38 5,05 
4 0,33 5,11 
5 
6 

0,27 
0,26 

5,03 
4,93 

 
En la Tabla 11 se muestran los resultados de la concentración de hierro en la 
zeolita natural activada. Las muestras de la 1 a la 3 pertenecen a una altura de 
capa de 5 cm y las muestras de la 3 a la 6 corresponden a una altura de capa de 
15 cm. 
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Tabla 11. Concentración de Hierro en la zeolita natural activada. 

Muestra 
Concentración de 

Hierro en la muestra 
mg Fe/ L 

Turbiedad 
NTU 

1 0,57 5.86 
2 0,56 6,07 
3 0,57 6,59 
4 0,47 6,88 
5 
6 

0,61 
0,60 

8,88 
7,60 

 
4.7  DETERMINACIÓN DE LA REMOCIÓN HIERRO EN AGUA 

 
Se determina el porcentaje de remoción de hierro para cada muestra, esta 
remoción se determina por medio de la Ecuación 2. 

 
Ecuación 2.  Porcentaje de remoción de Hierro. 

 
 
Donde,  
 
Ci: Es la concentración inicial de hierro en el agua. 
Cf: Es la concentración final de hierro en el agua.  
 
En la Tabla 12 se observan los resultados en porcentajes de la remoción en la 
zeolita por cada muestra. El mejor porcentaje de remoción de hierro es de 58,20% 
para la muestra número 6, es decir, la zeolita natural virgen tiene mayores 
porcentajes de remoción que la activada. Las muestras de la 1 a la 6 pertenecen a 
la zeolita natural virgen y las muestras de la 7 a la 12 pertenecen a la zeolita 
natural activada. 
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Tabla 12. Porcentaje de remoción de hierro.  

Muestra 
Concentración 
inicial de Hierro 

mg Fe/ L 

Concentración 
Final de Hierro 

mg Fe/ L 

%  de remoción 
de Hierro 

1 0,622 0,45 27,65 
2 0,622 0,46 26,05 
3 0,622 0,38 38,91 
4 0,622 0,33 46,95 
5 0,622 0,27 56,59 
6 0,622 0,26 58,20 
7 0,622 0,57 8,36 
8 0,622 0,56 9,97 
9 0,622 0,57 8,36 
10 0,622 0,47 24,44 
11 0,622 0,61 1,93 
12 0,622 0,60 3,54 

 
 

4.8  ISOTERMA DE ADSORCIÓN 
 

Para realizar la isoterma de adsorción se toman cuatro puntos de concentración 
iniciales de hierro (0,937 mg Fe/L; 0,813 mg Fe/L; 0,622 mg Fe/L; 0,47 mg Fe/L).  
 
A cada una de estas muestras con concentraciones iniciales de hierro se les tomó 
los valores de concentración finales de hierro con el espectrofotómetro de marca 
HACH para determinar de esta manera la cantidad exacta de hierro removido por 
balance de materia (Ver Ecuación 3). Estos valores están dados en las tablas. 
(Ver Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16). Además se debe tener en cuenta 
la cantidad en peso de zeolita utilizada en cada capa de esta.  
 
Ecuación 3. Balance de materia Hierro. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                      

 



72 

Tabla 13. Información [ ] Agua pre tratada mg Fe / L = 0.937 

Muestra 
Tipo 

zeolita 

Altura 
capa [=] 

cm 

Masa 
zeolita 
[=] g 

[ ] final de 
Fe mg Fe/l 

Balance 
de 

materia 
g/l 

% 
remoci

ón 

1 Natural 5 60 0,515 0,422 45,07% 

2 Natural 5 60 0,516 0,421 44,91% 

3 Natural 5 60 0,498 0,439 46,80% 

4 Natural 15 180 0,380 0,557 59,41% 

5 Natural 15 180 0,354 0,583 62,20% 

6 Natural 15 180 0,349 0,588 62,79% 

7 Activada 5 60 0,766 0,171 18,24% 

8 Activada 5 60 0,765 0,172 18,34% 

9 Activada 5 60 0,766 0,171 18,24% 

10 Activada 15 180 0,749 0,188 20,07% 

11 Activada 15 180 0,768 0,169 18,03% 

12 Activada 15 180 0,768 0,169 18,06% 
[ ] inicial 

mg  
Fe/L 

0,937 

 

 

Tabla 14.   Información [ ] Agua pre tratada mg Fe / L = 0.813 

Muestra 
Tipo 

zeolita 

Altura 
capa [=] 

cm 

Masa 
zeolita 
[=] g 

[ ] final 
de Fe 

mg Fe/l 

Balance 
de 

materia 
g/l 

% 
remoción 

1 Natural 5 60 0,493 0,320 39,31% 

2 Natural 5 60 0,497 0,316 38,87% 

3 Natural 5 60 0,459 0,354 43,49% 

4 Natural 15 180 0,360 0,453 55,78% 

5 Natural 15 180 0,320 0,493 60,62% 

6 Natural 15 180 0,313 0,500 61,56% 

7 Activada 5 60 0,618 0,195 24,03% 

8 Activada 5 60 0,616 0,197 24,25% 

9 Activada 5 60 0,618 0,195 24,03% 

10 Activada 15 180 0,585 0,228 28,06% 

11 Activada 15 180 0,622 0,191 23,52% 

12 Activada 15 180 0,621 0,192 23,59% 
[ ] inicial 
mg Fe/L 0,813 
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Tabla 15. Información [ ] Agua pre tratada mg Fe / L = 0.622 

Muestra 
Tipo 

zeolita 

Altura 
capa [=] 

cm 

Masa 
zeolita 
[=] g 

[ ] 
Final 
de Fe 

mg 
Fe/L 

Balance 
de materia 

g/L 

% 
remoción 

1 Natural 5 60 0,45 0,172 27,65% 

2 Natural 5 60 0,46 0,162 26,05% 

3 Natural 5 60 0,38 0,242 38,91% 

4 Natural 15 180 0,33 0,292 46,95% 

5 Natural 15 180 0,27 0,352 56,59% 

6 Natural 15 180 0,26 0,362 58,20% 

7 Activada 5 60 0,57 0,052 8,36% 

8 Activada 5 60 0,56 0,062 9,97% 

9 Activada 5 60 0,57 0,052 8,36% 

10 Activada 15 180 0,47 0,152 24,44% 

11 Activada 15 180 0,61 0,012 1,93% 

12 Activada 15 180 0,6 0,022 3,54% 
 [ ] agua 

pre trat mg 
Fe/L  

0,622 

 

 

Tabla 16. Información [ ] Agua pre tratada mg Fe / L = 0.47 

Muestra 
Tipo 

zeolita 

Altura 
capa [=] 

cm 

Masa 
zeolita 
[=] g 

[ ] Final 
de Fe 

mg Fe/l 

Balance 
de materia 

g/l 

% 
remoción 

1 Natural 5 60 0,416 0,054 6,70% 

2 Natural 5 60 0,432 0,038 4,65% 

3 Natural 5 60 0,308 0,162 19,91% 

4 Natural 15 180 0,307 0,163 20,04% 

5 Natural 15 180 0,225 0,245 30,11% 

6 Natural 15 180 0,213 0,257 31,65% 

7 Activada 5 60 0,522 -0,052 -6,44% 

8 Activada 5 60 0,504 -0,034 -4,20% 

9 Activada 5 60 0,522 -0,052 -6,44% 

10 Activada 15 180 0,355 0,115 14,13% 

11 Activada 15 180 0,598 -0,128 -15,77% 

12 Activada 15 180 0,579 -0,109 -13,38% 
[ ] agua pre 

trat mg 
Fe/L 

0,47 
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La isoterma de Freundlich tiene parámetros ajustables para diversos sistemas y se 
origina de manera empírica. Esta isoterma es usada para formular cinéticas en 
donde existan reacciones de síntesis de amoniaco sobre un catalizador de 
hierro.35 Está isoterma tiene en cuenta la heterogeneidad de la superficie del 
adsorbato y está dada por la Ecuación 4. 
 
Ecuación 4. Isoterma de Freundlich. 

 
 
Donde K es la constante de adsorción de Freundlich, n una constante empírica 
que depende del sistema al que es expuesto, C son las concentraciones.36 Para el 
caso experimental se toma la Ecuación 5 que expresada por Letterman y la 
American Water Works Association de manera logarítmica37 indican el mejor 
mecanismo de adsorción entre la zeolita y el hierro. 
 
Ecuación 5.Isoterma de Freundlich de manera logarítmica. 

 
 
Donde qe es la cantidad de masa de adsorbato (mg Fe/ L) sobre la cantidad de 
masa de adsorbente (g de zeolita) en el equilibrio y Ce es la concentración inicial 
en equilibrio (mg Fe /L). Los valores para uno sobre n deben ser diferentes a 1 
para así asegurar una separación entre el adsorbato y adsorbente.  
 
De esta manera se calculan las variables y se gráfica para cada tipo de zeolita 
natural (virgen o activada). (Ver gráficas Gráfica 7, Gráfica 8, Gráfica 9 y Gráfica 
10) 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
35

 IZQUIERDO, José F, et al. Cinética de las reacciones químicas. Barcelona: Edicions Universitat 
de Barcelona, 2004. p. 165 - 166 
36

 DOMÉNECH Xavier y PERAL José. Química Ambiental de sistemas terrestres. Barcelona: 
Editorial Reverté, S.A, 2006. p. 51 
37

 LETTERMAN R.D y AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION. Calidad y tratamiento del 
agua. Manual de suministro de agua comunitaria, citado por MEJIA ZAMUDIO, Flérida, et al. 
Adsorción de arsénico en zeolita natural pre tratada con óxidos de magnesio. México. En: Rev. Int. 
Contam. Ambient. 2009. p. 7. 
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Gráfica 7. Zeolita Natural Virgen 60 g, altura capa 5 cm 

 
 
Gráfica 8. Zeolita Natural Virgen 180 g, altura capa 15 cm 
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Gráfica 9. Zeolita Natural Activada 60 g, altura capa 5 cm 

 
 

Gráfica 10. Zeolita Natural Activada 180 g, altura capa 15 cm 
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número infinito de ensayos. Las isotermas encontradas para cada tipo de zeolita a 
diferentes alturas de capa se muestran a continuación. 

 
Gráfica 11. Isoterma Zeolita Natural Virgen 60 g, altura capa 5 cm 

 
 

Gráfica 12. Isoterma Zeolita Natural Virgen 180 g, altura capa 15 cm 
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Gráfica 11 arroja una mejor separación ya que tiene un mejor mecanismo de 
adsorción con un 1/n = 0,4255 y la capacidad de adsorción es K = 2,0577 mg/g. 

 
Gráfica 13. Isoterma Zeolita Natural Activada 60 g, altura capa 5 cm 

 
 

Gráfica 14. Isoterma Zeolita Natural Activada 180 g, altura capa 15 cm 
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1 para indicar una separación adecuada, según lo observado, la Gráfica 13 arroja 
una mejor separación ya que tiene un mejor mecanismo de adsorción con un 1/n = 
0,5139 y la capacidad de adsorción es K = 1,9092 mg/g. 
 
 
4.9  ANÁLISIS REMOCIÓN HIERRO POR ZEOLITA CLINOPTILOLITA E 
ISOTERMA DE ADSORCIÓN 
 
Los resultados obtenidos del diseño de experimentos arrojaron un total de 12 
muestras experimentales para realizar los porcentajes de remoción de hierro con 
la zeolita natural virgen y activada. Se comprobó en los dos casos la remoción de 
hierro, sin embargo, las muestras que tuvieron mayor remoción fueron las de la 
zeolita natural virgen, primordialmente en la muestra número 6, con un porcentaje 
de remoción de 58,20%. De este resultado se verifica que los factores de mayor 
importancia e influencia en el experimento fueron la altura de la capa de zeolita y 
el tipo de zeolita natural utilizada. El parámetro de turbiedad se ve afectado por la 
remoción de hierro puesto que a mayor remoción de hierro menor valor tomará la 
turbiedad. Si la turbiedad comienza a elevar su valor es un indicativo de saturación 
del medio. El menor porcentaje de remoción lo obtuvo la muestra número 11, con 
1,93%, aclarando que de la muestra 7 a la muestra 12 el tipo de zeolita utilizado 
fue la activada. No se presentó mayor remoción en la zeolita natural activada por 
el mecanismo artificial utilizado. Este hecho pudo deberse a la saturación del 
medio ya que en estas muestras el parámetro de la turbiedad aumentó, además 
de que esta zeolita fue expuesta a un mayor número de lavadas y manipulación.  
  
Se obtuvo para cada test de jarras una isoterma de adsorción para un total de 4 
isotermas. La ecuación expresada por Letterman corresponde a la forma 
logarítmica de las isotermas de Freundlich. La isoterma que arrojó el mejor 
coeficiente de correlación fue la de la zeolita natural de altura capa de 5 cm con un 
R2= = 0,9995, lo que significa que tuvo un ajuste lineal lo que significa que tuvo un 
ajuste lineal donde se co-relacionan los datos entre adsorbato y adsorbente, por 
ende describe un mejor mecanismo de adsorción. La Isoterma que arrojó el menor 
coeficiente de correlación fue la isoterma de zeolita activada con una altura de 
capa de 5 cm con un R² = 0,8643, tuvo menor mecanismo de adsorción por la 
saturación del medio explicada anteriormente.  
 
De esta manera se da cumplimiento al objetivo general y al tercer objetivo 
planteado en el proyecto realizándose el tratamiento completo de las aguas 
residuales. En el siguiente capítulo se describirán los costos aproximados etapa 
por etapa del proyecto.  
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5. COSTOS 
 

 
El sistema de tratamiento de aguas residuales con zeolita clinoptilolita, implica 
desde la recolección de muestra, transporte y análisis en laboratorio hasta el 
proceso en el cual se transfiere por la zeolita. Cada uno de estos pasos incluye los 
costos directos o costos variables que se involucran en el proceso de producción. 
 
En el presente proyecto se analizan los costos de producción efectuados para el 
tratamiento con zeolita clinoptilolita, teniendo en cuenta los costos directos de este 
proceso. Los costos directos son aquellos valores que se identifican y cuantifican 
por unidad de producción, en ellos se encuentran la cantidad de materia prima 
directa y mano de obra directa. 
 
El proceso de tratamiento de agua con zeolita clinoptilolita es realizado por la 
empresa PME Ingeniera (Petrolera Minero Energética). Esta empresa al ver la 
crisis actual debido a la industria petrolera busca invertir e investigar sobre otros 
campos de tratamiento diferentes al petrolero para así ampliar su Portafolio de 
Servicios, diversificar su mercado y mejorar su flujo de caja en el mediano plazo, 
mejorando así, su capacidad competitiva en el mercado. 
   
La empresa Lucta Grancolombiana S.A.S será la empresa piloto con la cual PME 
empezará a ofrecer sus servicios para dicho tratamiento. Lucta proporciona 
gratuitamente a PME las muestras de sus aguas residuales industriales (20 litros) 
y del envase de plástico, PME se hace cargo del costo de transporte de la muestra 
desde Lucta a sus instalaciones.  
 
Una vez recolectada la muestra se procede a realizar la caracterización del agua 
residual inicial para así determinar los contaminantes presentes en ella. PME 
terceriza esta labor a la empresa CIAN LTDA. encargada de analizar los 
parámetros de aceites y grasas, conductividad, demanda química de oxígeno 
(DQO), hierro, sólidos suspendidos totales, tensoactivos y turbiedad, esta 
caracterización tiene un valor de $180,960 COP. Los parámetros de pH y 
Temperatura fueron tomados en la empresa, el termómetro con un precio de 
$8,000 COP y las láminas medidoras de pH marca Merck un precio de $55,000 
COP. Véase Tabla 17.  
 
Tabla 17. Costos Caracterización Inicial Agua Residual  

Ítem Costo -Incluido IVA- 

Análisis de Parámetros CIAN 
LTDA 

$180,960 

Termómetro $8,000 
Láminas Medidoras PH $55,000 

Total $243,960 



81 

Una vez identificados los contaminantes presentes en el agua residual, se procede 
a realizar el pre-tratamiento del agua residual, los cuales se realizan con el 
coagulante policloruro de aluminio (PAC) de la empresa Comercial FOX S.A.S con 
un valor de $1,780 por Kg, el floculante usado en esta prueba es la poliacrilamida 
catiónica seca de marca Kemira con un valor de $12,962 por Kg, el equipo usado 
en este paso es un Floculador E&Q F4-300 el cual la empresa PME compra por un 
valor de $2´656,400 COP, la cual debe contar con 4 beakers de 600 ml con un 
precio de $15,000 COP.   
 
Para este proceso se deben tener en cuenta que los envases donde se recolecta 
el agua tratada deben ser de plástico con tapa de 2 litros de volumen (4 en total) 
su valor es de $2,500 COP por cada una. El agua se debe caracterizar para 
observar la muestra después del tratamiento, al igual que la primera PME terceriza 
esta labor, los parámetros analizados son demanda química de oxígeno, hierro, 
sólidos suspendidos totales y turbiedad, esta caracterización tuvo un valor de 
$88,160 COP, todo se muestra en la Tabla 18. 
 
Tabla 18. Costos Pre tratamiento Agua Residual  

Ítem Unidad 
de 

Medida 

Cantidad 
Necesaria para 

una Unidad 

Costo 
Unitario 

Costo Total 

Coagulante  Kilogramo 0,006 $1,780 $10,68 
Poliacrilamida 
Catiónica 

Kilogramo 0,006 $12,962 $77,77 

Floculador E&Q 
F4-300 

Unidad 1 $2´656,400 $2´656.400 

Beaker 600 ml Unidad 4 $15,000 $60,000 
Envase Plástico 2 
Lt 

Unidad 4 $2,500 $10,000 

Análisis 
Parámetros 

Unidad 1 $88,160 $88,160 

Total    $2´814,648 

 
 
El agua pre-tratada se procede en una última fase de experimentación, la cual 
pasa por una bomba dosificadora marca Hanna la cual PME compra por un valor 
de $766,400 COP, esta bombea el flujo de agua en un caudal mínimo para 
garantizar el tiempo que se retendrá por la zeolita, la cual se encuentra en una 
columna de vidrio marca Vilabquim con un valor de $348,000 COP.  
 
Se realizó un experimento de 12 muestras de agua, las cuales pasaron a 
diferentes alturas de zeolita tratada y natural, la zeolita tratada fue activada con 
Sulfato de Manganeso la cual tuvo un costo de $4,900 por Kg, la zeolita marca 
Terkim S.A.S tuvo un valor de $5,000 COP por kg.  
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La recolección de las 12 muestras se hace en envases de plásticos de un litro de 
volumen cada una con un precio de $600 COP, se realiza la compra de 15 
envases. Ver Tabla 19. 
 
Tabla 19. Costos Última Fase Experimentación  

Ítem Unidad 
de 

Medida 

Cantidad 
Necesaria para 

una Unidad 

Costo 
Unitario 

Costo Total 

Bomba Dosificadora  Unidad 1 $766,400 $766,400 
Columna Unidad 1 $348,000 $348,000 
Sulfato de 
Manganeso 

Kilogramo 0,001 $4,900 $4,9 

Envases Muestras Unidad 15 $600 $9,000 
Zeolita Terkim Kilogramo 2 $5,000 $10,000 

Total    $1´133,404 

 
 
Por último, se deben analizar las 12 muestras para identificar la cantidad de hierro 
removido por la zeolita, cada muestra tiene un valor de $28,000 sin IVA, el valor 
total de la última caracterización es de $389,760 COP, este análisis fue 
tercerizado a la empresa CIAN LTDA. Para la realización de las isotermas se 
deben analizar tres concentraciones más cada una de doce muestras es decir un 
total de 36 muestras más analizar.  
 
Este proceso debe ser realizado por un laboratorista químico o técnico químico, 
encargado de recolectar la muestra teniendo en cuenta todas las consideraciones 
sobre las normas NTC, este técnico fue contratado por prestación de servicios por 
dos meses durante la experimentación el cual tuvo un valor de $800,000 COP por 
mes, en donde realizó el pre-tratamiento de la muestra, montaje y tratamiento por 
la zeolita. Ver Tabla 20. 
 
Tabla 20.  Costos Última Caracterización y Mano de Obra. 

Ítem 
Unidad 

de 
Medida 

Cantidad 
Necesaria para 

una Unidad 

Costo 
Unitario 

Costo Total 

Análisis Hierro [ ] 0,47 
mg Fe / L 

Unidad 12 $28,000 $389,760 

Análisis Hierro [ ] 
0,622 mg Fe / L 

Unidad 12 $28,000 $389,760 

Análisis Hierro [ ] 
0,813 mg Fe / L 

Unidad 12 $28,000 $389,760 

Análisis Hierro [ ] 
0,937 mg Fe / L 

Unidad 12 $28,000 $389,760 

Laboralista químico Día 50 $32,000 $1´600,040 

Total    $3´159,040 
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La evaluación de costos se realizó teniendo en cuenta cada etapa del tratamiento: 
La primera etapa del proyecto es la caracterización inicial del agua, esta etapa 
tuvo un costo de $243,960; la segunda etapa es el pre-tratamiento del agua 
residual, cuyo costo fue de $2’814,648, la tercera etapa del proyecto es el 
tratamiento de agua por medio de la zeolita clinoptilolita, esta experimentación 
tuvo un costo de  $1’133,404 y el costo de los análisis del parámetro del hierro fue  
de $ 3’159.040. El costo total del proyecto es de aproximadamente $7’351,052, en 
el cual va incluido materia prima y los equipos necesarios para realizar el 
tratamiento de agua.  De esta manera se da cumplimiento al cuarto objetivo 
planteado por este proyecto. 
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6. CONCLUSIONES 
 
 

  Se logró la caracterización del agua con los parámetros escogidos, permitiendo 
la identificación de los componentes contaminantes de interés. Donde dichos 
parámetros físicos y químicos están presentando una no conformidad según la 
Resolución 631 del 2015. 

 

 Como resultado del test de jarras se obtuvo las dosis adecuadas de coagulante 
PAC y floculante poliacrilamida catiónica para el pre tratamiento del agua 
residual estudiado. 

 

 Mediante el pre-tratamiento se disminuyó 9341 mg/L O2 el DQO, 191 mg/L los 
sólidos suspendidos totales, hierro en un 2,69 mgFe/L y la turbidez 70,9 NTU en 
comparación con la muestra inicial de agua.  

 

 Se disminuyó aproximadamente en un 58,20% el hierro y en un 67,98% la 
turbidez, respecto a la muestra de pre-tratamiento por el método de filtración por 
adsorción con zeolita natural clinoptilolita. 

 

 Se observó que los factores que tienen mayor influencia en la remoción de hierro 
son la altura de la capa de zeolita y el tipo de zeolita natural virgen o activada, 
debido a que estas variables intervienen directamente con la capacidad de 
adsorción de hierro.  

 

 Se evidencia durante el proceso de remoción de hierro por medio de los 
porcentajes, que la zeolita activada con MnSO4. tiene una remoción de 
aproximadamente del 10%, mientras que la zeolita virgen de un 60%, es decir, la 
zeolita virgen remueve mayor cantidad de hierro que la activada. 

 

 Se identifica que la remoción de hierro aumenta cuando incrementa la altura de 
la capa de zeolita, esto debido a la mayor capacidad de contacto que tiene el 
agua residual con la zeolita. 

 

 Se realizaron cuatro isotermas de adsorción, cada una de ellas según la altura 
de la capa y el tipo de zeolita (virgen, activada). La isoterma que arrojó el mejor 
coeficiente de correlación fue la de la zeolita natural de altura capa de 5 cm con 
un R2= = 0,9995, lo que significa que tuvo un ajuste lineal donde se co-
relacionan los datos entre adsorbato y adsorbente, por ende describe un mejor 
mecanismo de adsorción. 

 

 Se realizó la evaluación de costos del proyecto, teniendo en cuenta cada uno de 
las fases del proyecto. El valor total del proyecto es de $7’351.052.  
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7. RECOMENDACIONES 
 
 

 Evaluar la saturación, debido a los resultados obtenidos de turbidez en las 
muestras finales del tratamiento.  

 

 Evaluar el uso de carbón activado con Zeolita natural para determinar el 
porcentaje de remoción de metales en aguas en conjunto. 

 

 Evaluar el uso de diferentes activadores de Zeolita natural para la remoción de 
metales en aguas. 

 

 Evaluar el coeficiente de adsorción de la Zeolita natural Clinoptilolita.  
 

 Evaluar la purificación del agua para consumo humano por medio de la Zeolita 
Clinoptilolita. 

 

 Evaluar el tratamiento de aguas de diferentes sectores industriales con Zeolita 
natural o artificial.  
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ANEXO A 
 REQUERIMIENTOS PARA MANEJO DE MUESTREO DE PRESERVACIÓN Y 

ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS 
 
Tomado de, Tratamientos de aguas residuales, Ministerio de Desarrollo 
Económico, Dirección de Agua Potable y Saneamiento Básico. (2000). 

Determinación Recipiente 

Tamaño 
mínimo 
de la 

muestra 
Ml 

Preservación 

Almacenamiento 
máximo 

(Recomendado/Regul
atorio) 

Olor V 500 

Analizar tan 
pronto sea 

posible; 
refrigerar 

6 horas 

Aceites y 
Grasas 

V, Boquilla 
amplia 

calibrada 
1000 

Adicionar 
H2SO4, 

Refrigerar 
28 días / 28 días 

Compuestos 
Orgánicos 
1) Pesticid

as 
2) Fenoles 
3) Purgabl

es por 
purga 

V(S), tapas 
de 

politetraflu
oetileno 

TFE 

500 
50 

Refrigerar; 
adicionar 

1000 mg de 
ácido 

ascórbico / L, 
si hay cloro 

residual 
presente 

Hasta la extracción; 
40 días después de la 

extracción / 28 días 
7 días / 14 días 

Oxígeno 
Disuelto: 

Método de 
electrodo 

Método de 
Winkler 

V, botella 
de DBO 

 
 

300 

Analizar 
inmediatame

nte. 
La titulación 
puede ser 
retrasada 

después de 
la 

acidificación 

H / stat 
8 horas / 8 horas 

Ph P, V  
Analizar 

inmediatame
nte 

2 horas /N.S 

Sólidos P, V  Refrigerar 7 días / 2- 7 días 

Temperatura P,V  
Analizar 

inmediatame
nte 

Stat /Stat 

Turbidez P,V  
Analizar el 
mismo día 

24 horas / 48 horas 
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Determinación Recipiente 

Tamaño 
mínimo 
de la 

muestra 
Ml 

Preservación 

Almacenamiento 
máximo 

(Recomendado/Regul
atorio) 

DQO P,V 1000 Refrigerar 48 horas 

DBO P,V 100 
Adicionar 
H2SO4, 

Refrigerar 
28 días 

Dureza P,V 100 

Adicionar 
HNO3 hasta 

pH < 2, 
Refrigerar 

6 meses 

COT V 100 
Adicionar HCl 

a PH<2, 
refrigerar. 

Inmediatamente 
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ANEXO B 
FICHA TÉCNICA DEL POLICLORURO DE ALUMINIO O PAC 

 
 



93 

ANEXO C 
FICHA TÉCNICA POLIACRILAMIDA CATIÓNICA 
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ANEXO D 
FICHA TÉCNICA ZEOLITA CLINOPTILOLITA 
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ANEXO E 
FICHA TÉCNICA FLOCULADOR E&Q F4-300 
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ANEXO F 
FICHA TÉCNICA BOMBA DOSIFICADORA HANNA 
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ANEXO G 
 FICHA TÉCNICA SULFATO DE MANGANESO 
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ANEXO H 
 FICHA TÉCNICA ESPECTROFOTÓMETRO HACH DR-2700 
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ANEXO I 
 NTC- 3903 AGUA, PROCEDIMIENTO PARA EL MÉTODO DE JARRAS EN LA 

COAGULACIÓN – FLOCULACIÓN DEL AGUA 
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ANEXO J 
NTC 5667-1 DIRECTRICES PARA EL DISEÑO DE PROGRAMAS DE 

MUESTREO 
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ANEXO K 
NTC 5667-3 DIRECTRICES PARA LA PRESERVACIÓN 
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