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RESUMEN 

PLAN PILOTO DE NUEVO DISEÑO PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS 

RESIDUALES DE LAVADO EN EL ÁREA DE FABRICACIÓN DE RESINAS DE LA 

EMPRESA PINTURAS EVERY S.A.S  

Pinturas Every S.A.S es una empresa encargada de la fabricación de pinturas, 

revestimientos y resinas, en donde se cuenta con una problemática de generación de aguas 

residuales por procesos de lavado específicamente en el área de resinas, debido a esto el 

presente trabajo desarrolla una propuesta para el tratamiento y reúso de las aguas residuales 

de lavado, formulando un nuevo diseño de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

(PTAR) que se encuentra en las instalaciones dentro de la empresa, la cual no cuenta en la 

actualidad con ningún funcionamiento. 

Esta agua sin tratar en algunos casos es vertida al suelo generando un impacto ambiental, 

en la actualidad, estas aguas son tratadas por una empresa externa la cual se encarga de la 

evacuación, transporte y disposición final, lo que genera costos operativos por su 

tratamiento. 

En este trabajo se realizó una evaluación del estado actual de la PTAR de la empresa 

Pinturas Every S.A.S, seguido de una caracterización físico-química de las aguas para 

definir el tratamiento y poder lograr un nuevo diseño de la PTAR, teniendo en cuenta 

factores como costos e infraestructura existente de cada una de las operaciones unitarias 

que componen el sistema de tratamiento, buscando un mejor funcionamiento y logrando la 

mayor eficiencia de remoción de contaminantes, con el objetivo de obtener un tratamiento 

adecuado del efluente de agua residual proveniente del área de resinas.  

Palabras clave: resinas, contaminación, tratamiento, remoción, reutilización 
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1. INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas uno de los sectores que se ha apropiado en los mercados son las 

pinturas y las resinas, ya que la “Industria de la fabricación de pinturas y resinas tiene una 

amplia gama mundial debido a que está inmersa en todos los productos de la vía diaria” 

(Dursun & Sengul, 2006, pág. 2), como en el sector automotriz, arquitectónico, industrial, y 

artístico entre otros. 

En Colombia por su desarrollo constante se ha generado mayor demanda de este tipo de 

productos, situando puntos de concentración de fábricas encargadas de este proceso en 

departamentos como Cundinamarca, Antioquia, Atlántico y Valle del Cauca, según lo 

menciona López .2015 dentro de su publicación acerca de las pinturas y revestimientos en 

la industria.  

Por otro lado, al ser un producto de uso masivo genera grandes demandas de materias 

primas, las cuales contienen una amplia variedad de sustancias químicas que se utilizan 

para su elaboración, debido a su proceso se consumen cuantiosos volúmenes de agua, que 

de igual manera genera considerables volúmenes de agua residual y por la diversa variedad 

de sustancias químicas, estas salen con abundantes cargas contaminantes en sus aguas 

residuales, como se evidencia en la investigación de Fetecua & Barragán ( 2017) quienes 

afirman que “las aguas residuales presentan altos niveles de Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) y Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5) en este tipo de industria”. (Pág. 49). 

La empresa Pinturas Every S.A.S, la cual es una empresa especializada en la fabricación 

y comercialización de pinturas y resinas, con una experiencia de más de 45 años, 

actualmente ubicada en el municipio de Madrid Cundinamarca, sobre el Km. 1.8 vía 

Madrid – Subachoque ver Fig. 1., genera enormes cantidades de aguas residuales producto 

de las actividades de lavado de reactores, instalaciones, y otros equipos utilizados en la 

fabricación de resinas de tipo alquídicas y nitrogenadas, dichas aguas no cumplen 
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Resolución 0631 del 2015, por falta de procesos y tecnologías que realicen tratamientos 

físicos y químicos de estos efluentes. 

 

Fig. 1. Ubicación Pinturas Every S.A.S, Google Earth, 2019. Recuperado de: 

https://www.google.com/maps/@4.7505142,-74.2550655,15z 

Este trabajo tiene como objetivo realizar un nuevo diseño de la PTAR dentro de la 

empresa para el tratamiento de las aguas residuales de lavado, mediante la evaluación de las 

condiciones actuales de la PTAR, donde se verificó el estado de todos los elementos, como 

lo fueron los equipos y la infraestructura, seguido de la caracterización de las aguas para 

verificarlos  parámetros más críticos a tener en cuenta, que no cumplen la resolución 0631 

del 2015 y establecer cuáles son los procesos unitarios que disminuyan las cargas 

contaminantes. 

  Con el fin de lograr el mejor diseño para el tratamiento de aguas residuales 

industriales provenientes de los lavados generados en la producción de resinas en la 

empresa Pinturas Every S.A.S, se propone una alternativa de tratamiento la cual logrará 

reducir los costos de disposición final de las aguas residuales generadas por el proceso de 

lavado en la fabricación de resina. 
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

Actualmente, la generación de productos químicos sintéticos ha tenido un aumento 

significativo y tienen gran relevancia en la vida moderna como lo plantean los autores 

Ahmadi, Amiri, & Martínez, (2019); dentro de estos productos se encuentran los obtenidos 

a partir de resinas las cuales son productos que por su composición y estructura química 

presentan un alto grado de toxicidad ambiental en diversas etapas del ciclo de vida de los 

productos.  

La empresa de Pinturas Every S.A.S, en la que se desarrolló este trabajo, no cuenta 

con un sistema de alcantarillado adecuado, debido a que la empresa se encuentra dentro de 

una ubicación rural y poco industrializada, de manera que el municipio no ha planificado la 

construcción de estos sistemas por esa zona, por lo cual, la empresa de Pinturas Every 

S.A.S tiene que buscar diferentes alternativas de evacuación de sus aguas residuales.  

Debido a lo anterior, las aguas residuales son almacenados en isotanques o cajas de 

contención y posteriormente son entregados a una empresa externa para que realice el 

tratamiento y disposición adecuada, sin embargo, en algunos casos se realizan vertimientos 

al suelo, dichas aguas residuales que provienen del lavado de tanques en la fabricación de 

resina, las cuales, trasladan al suelo los residuos químicos que provienen de las materias 

primas empleadas en la elaboración de esos productos, según Dey et al ( 2004) “debido al 

grado variable de productos químicos utilizados, el agua residual contiene concentraciones 

apreciables de DBO5, demanda química de oxígeno (DQO), suspendida Sólidos, 

compuestos tóxicos y colorantes” (pág. 2). 

 En los casos en que se realiza vertimientos de agua residual industrial sin tratar, 

López Paredes, (2015) señala dentro de su publicación que “ se aportan contaminantes al 

suelo y cuando éste está asociado a un acuífero, puede contaminar las aguas subterráneas 

con metales pesados y compuesto orgánicos tóxicos” (Pág. 9), cuando se disponen por la 
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empresa encargada para su disposición, ocasiona costos elevados, debido que el proceso de 

lavado genera en promedio 4.000 Kg aproximadamente de agua residual al mes, infiriendo 

en los gastos de contratación, por un valor de 240 pesos/Kg.  

Al no realizar el tratamiento de este efluente dentro de las instalaciones de Pinturas 

Every S.A.S, se genera un gasto promedio de $ 960.000 mensual y un gasto de $ 

11.520.000 al año, donde se puede invertir optimizando los procesos de tratamiento de las 

aguas residuales en la industria de la pintura, eliminando el gestor encargado de la 

disposición final del efluente contaminado y evitando vertimientos al suelo que producen 

un impacto ambiental negativo al recurso.  
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3. JUSTIFICACIÓN   

Los residuos líquidos industriales sin ningún tratamiento y que son provenientes de la 

fabricación de pinturas y resinas, presentan una alta carga contaminante Según, 

Aboulhassan, Souabi, Yaacoubi, & Baudu, (2006), dentro de su revisión acerca del 

mejoramiento de la coagulación de efluentes de pintura utilizando coagulantes naturales y 

sintéticos, encontró que las concentraciones reportadas en los diferentes estudios 

consultados sobre los parámetros claves de las aguas industriales en la fabricación de 

pintura y resinas oscilan entre un DBO5 de 588 y 9.687 mg/L  y un DQO entre 1.632 y 

23.390 mg/L , rangos que son similares a la caracterización fisicoquímica del agua residual 

generada por la empresa Pinturas Every S.A.S las cuales DBO5 3.643 mg/L  y DQO 1.211 

mg/L , rangos altos comprobando la gran carga contaminante que le proporciona todas las 

sustancias químicas que están mezcladas en el agua residual.  

 Estos valores que se encontraron reportados en la revisión demuestran que los afluentes 

de agua residual de este tipo de industria, no cumple con los parámetros permisibles para el 

cumplimiento de la resolución 0631 del 2015, los cuales son valores que oscilan entre los 

400 mg/L para la DBO5 y a 800 mg/L para la DQO respectivamente. 

La empresa de Pinturas Every S.A.S en la que se desarrolló este trabajo, cuenta con una 

planta de tratamiento de agua residual industrial que debido a un mal manejo no se 

encuentra en operación actualmente y debido a eso, parte de sus residuos líquidos 

industriales son vertidos al suelo sin tratamiento alguno, mientras que otros son 

almacenados para ser entregados a la empresa Acción Ambiental e Ingeniería S.A.S para 

que se encargue de su tratamiento y disposición final. 

Por esta razón, Se busca realizar aportes significativos que responda el interrogante de  

¿Qué combinación de procesos unitarios permitirán el tratamiento de las aguas de lavado 

generadas en el proceso de fabricación de resinas?, en donde Dichos aportes le permiten 

conocer aspectos a tener en muy relevantes a tener en cuenta como, la viabilidad de tratar 
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las aguas internamente o seguir disponiéndose con un gestor encargado de su tratamiento y 

disposición final.  
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5. OBJETIVOS  

5.1 Objetivo general.  

Desarrollar un plan piloto de nuevo diseño de procesos unitarios para el tratamiento de las 

aguas residuales de lavado en el área de fabricación de resinas en la empresa Pinturas Every 

S.A.S  

5.2 Objetivos específicos.  

1. Diagnosticar el estado actual de los elementos unitarios que componen la PTAR de 

Pinturas Every S.A.S  

2. caracterizar las aguas de lavado proveniente del proceso de la fabricación de resinas  

3. Generar un nuevo diseño de procesos unitarios para la PTAR, y así lograr un 

tratamiento más adecuado para tratar las aguas residuales industriales  

4. Definir el plan de inversión para la puesta en marcha del nuevo diseño y mejora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

18 

 

6. MARCO TEÓRICO  

La empresa Pintura Every S.A.S elabora diversos productos para proteger y dar 

acabados en diversas superficies como madera, metal, plástico, concreto etc. Este trabajo se 

centra en los procesos para producir resinas las cuales son compuestos de tipo orgánico y 

permiten elaborar una gran cantidad de los productos que comercializa la empresa. 

6.1 RESINAS 

La resina es utilizada como materia prima para la fabricación de pinturas, para el 

recubrimiento de diferentes superficies como lo son  hierro, hormigón, madera, PVC, etc., 

para su protección, por este motivo es  ampliamente comercializada, en el mercado 

podemos encontrar que ”existen dos tipos de resinas las naturales que se obtienen del 

proceso metabólico de plantas coníferas y las sintéticas que se desarrollan por medio de uso 

de reactivos que proporcionan propiedades mecánicas, eléctricas, ópticas, etc. según su 

aplicación” ( Vallejos, 2010 Pág. 3). 

 Las resinas sintéticas, las podemos definir según Garcia ( 2009) como “una 

macromolécula o sustancia que experimenta un proceso de polimerización que está 

compuesta por unidades más pequeñas denominadas monómeros” (Pág. 85), es decir la 

unión de varias moléculas en una sola, para la empresa Pinturas Every S.A.S se fabrican 

dos tipos de resinas las cuales son las siguientes.  

6.1.1 Resinas alquídicas. 

Las resinas alquídicas, son las resinas sintéticas más utilizadas a nivel mundial para 

la producción de todo tipo de recubrimientos, y afirma, Fetecua & Barragán, (2017), 

que “básicamente es una resina de poliéster modificado con aceites refinados o ácidos 

grasos altamente insaturados los cuales son la materia prima más importante del 

proceso” (Pág. 22).  
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6.1.2 Resinas urea-formaldehido. 

Las resinas de urea-formaldehído es otro de los tipos de resinas que más se 

comercializa, Vallejos (2010), Describe en su publicación que esta resina es una 

“condensación que es obtenidas a través de la reacción entre la urea (un cristal sólido 

que se obtiene a partir de amoníaco) y del formaldehído (un gas altamente reactivo 

obtenido a partir de metanol), que suele estar catalizada por cloruro de amonio.” (Pág. 

3), es principalmente como adhesivos para el encolado de madera contrachapada, 

tableros de partículas y otros productos de madera estructurada.  

6.1.3 producción de resina en la empresa Pinturas Every S.A.S 

La empresa maneja una programación de ventas sistematizada, donde se planifica la 

planificación de la cantidad de materia prima necesaria para la producción de un lote de 

resina, donde se involucra la parte humana con la interacción de los procesos mecánicos, 

los operarios tienen la responsabilidad de la revisión y alistamiento de la materia prima 

necesaria para dar inicio a su preparación. “El reactor se calienta con aceite térmico que 

circula a través de un serpentín, este es suministrado desde una caldera que funciona con 

gas natural y energía eléctrica” (Li et al., 2018 Pág. 15).  

El mezclador del reactor funciona a través de un sistema hidráulico, este es cargado 

con la materia prima previamente pesada y dosificada según lo indica la receta de la 

empresa Pinturas Every S.A.S. seguido de un control del proceso según este estipulado para 

cada tipo de resina producida controlando variables como; temperatura, destilado, 

viscosidad y acidez, una vez se realiza la preparación de otra resina con referencia  y 

características, es necesario lavar los equipos y reactores para nuevamente agregar materias 

primas para la preparación generando una fracción de agua residual.   
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6.2 AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL  

las actividades industriales como todas las otras actividades económicas demandan 

recursos para su elaboración, entre los principales encontramos el agua, ya que el agua es 

principal para todo los procesos como son desde su elaboración hasta la limpieza, debido a 

estos al  demandar grandes cantidades de agua se generan grandes cantidades de aguas 

residuales, que según Espigares & López, (1985), por ser aguas provenientes de actividades 

industriales que utilizan gran variedad de sustancias entre sintéticas y naturales, las aguas 

residuales e cuentan con alta carga contaminante y tiene que ser sometidas a procesos 

especiales para sus tratamiento (Pág. 10). 

6.2.1 Agua residual de la industria de la pintura  

Las aguas residuales provenientes de la fabricación de pintura, resinas y otros 

revestimientos se generan por los procesos de proceso de limpieza de equipo de 

fabricación, estas aguas pueden contener diferentes compuestos utilizados como materia 

prima en la fabricación como lo son Aglutinantes, colorantes, agentes emulsionantes, 

pigmentos, disolventes y aditivos y  dice Li et al., (2018) que se “caracterizan por una alta 

concentración de sustancias biológicas orgánicas altamente tóxicas y altamente tóxicas. 

Contaminantes, que tienen efectos adversos sobre la vida acuática y la salud humana” (pág. 

22), para ellos se necesita diferentes tipos de tratamiento. 

6.2.2 Tipos de tratamiento 

El tratamiento de las aguas residuales se compone de diferentes procesos físicos, 

químicos y biológicos, los cuales tienen como finalidad remover o disminuir la carga de 

contaminantes presentes en el agua, para hacer un correcto tratamiento se debe hacer una 

caracterización previa del estado de las aguas a tratar para evaluar los parámetros como pH, 

temperatura, Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5), Demanda Química de Oxigeno 

(DQO), sólidos en suspendidos totales , aceites y grasas, para evaluar que tratamiento es 
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necesario para su depuración, debido a las diferentes cargas contaminantes las aguas 

residuales se requieren varios procesos desde uno primario hasta uno terciario o en algunos 

casos más específicos.  

Antes de conocer los procesos debemos entender los parámetros a evaluar mencionados 

en el párrafo anterior, en donde encontramos que uno de los parámetros es el pH. Garcia 

(2011) afirma que “ El pH es Medida convencional que permite expresar la concentración 

de iones hidrógeno dentro de una sustancia” (Pág. 46), en donde nos indica que tan ácido o 

básico puede llegar una sustancia.  

Otro de los parámetros más claves en el tratamiento de aguas residuales son DBO5 y 

DQO, estos nos indica la cantidad de oxígeno que requiere un compuesto para ser 

degradado ya esa químicamente o biológicamente.   

Esto significa que, la Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), mide la cantidad de 

oxígeno consumido por los microorganismos en la oxidación química de la materia 

orgánica contenida en la muestra de agua, durante un intervalo de tiempo específico 

(5 días) y a una temperatura determinada 20 ºC ± 1 (Navarro , 2007,Pag. 2). 

Rodriguez, ( 2007) refiere que “La Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

determina la cantidad de oxígeno requerido para oxidar la sustancia orgánica e 

inorgánicas disueltas en una muestra de agua, bajo condiciones específicas de 

agente oxidante como lo es el bicromato de potasio, temperatura y tiempo. (Pág. 2) 

Por otro lado también encontramos parámetros importantes a tener en cuenta a la hora de 

diseñar, debido a que estos nos indican los procesos unitarios que se requieren para la 

depuración o eliminación del contaminante presente en el agua residual, como también lo 

son los sólidos  suspendidos totales que según Hernandes  (2007) “los Sólidos Suspendidos 

Totales (SST) hacen referencia al material particulado que se mantiene en suspensión en las 

corrientes de agua superficial y/o residual” (Pág. 3).  
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Por último, tenemos a las grasas y aceites que al igual que los anteriores es un parámetro 

importante en donde nos indica la cantidad de grasa o aceite que tiene inmersa el agua por 

presencia de diferentes agentes que causan estas características a los afluentes, después de 

conocer los parámetros claves, podemos pasar a los tipos de tratamiento en donde son 

removidas las cargas contaminantes y se disminuye los parámetros hasta tal punto donde se 

puede cumplir con la resolución 0631 del 2015.  

6.2.3 Tratamiento primario.  

En la depuración de aguas residuales encontramos el primer tipo de tratamiento 

denominado tratamiento primario que consiste en la remoción de sólidos como lo describen 

en el libro de química ambiental, según  (Manahan , 2007) afirma: 

Consiste en la eliminación de materia insoluble como arenas, grasas, aceites, espumas 

del agua y se consideran los más sencillos en la limpieza del agua y tiene la función de 

preparar el agua, estos tratamientos son cribado o las mallas de barreras, eliminación de 

grasas y la sedimentación (Pág. 209). 

Cuando tenemos un tratamiento primario en el proceso de eliminación de contaminantes 

en la planta de tratamiento logramos garantizar la disminución de carga contaminante que 

es suministrada por los materiales insolubles presente en el efluente residual.  

Uno de los procesos del tratamiento primario que genera mayor relevancia para este 

proyecto es la trampa de grasas y aceites, se dice que son “Son tanques pequeños de 

flotación donde la grasa sale a la superficie, y es retenida mientras el agua aclarada sale por 

una descarga inferior” (RAS, 2000, Pág. 2).  

Para el diseño de una trampa de grasa es pertinente tener en cuenta el caudal, se define 

como la cantidad de agua que fluye a través de una sección transversal, se expresa en 

volumen por unidad de tiempo y se utiliza la fórmula empleada en el libro de I. Martín, R. 
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Salcedo, R. Font, mecánica de fluidos del 2011 en donde se divide el volumen de la 

cantidad de agua por el tiempo en que pasa por la sección transversal  

Ecuación 1. 

   
 

 
  

Dónde: 

Q= Caudal en litros por segundo (m
3
/s) 

V= Volumen en litros (m
3
) 

t= Tiempo en segundos (s)  

A partir de un caudal el RAS 2000 EN EL TITULO, Emplea parámetros de diseño que 

se deben tener en cuenta para la elaboración y construcción de una trampa de grasas y 

aceites y las ecuaciones relacionadas se recuperaron de la publicación de los autores 

SIERRA, Deily y ALBARRACIN, Carolina. De la publicación, Diseño e implementación 

de una unidad piloto de tratamiento biológico no convencional pata los vertimientos 

generados en el matadero de Macanal (Corpochivor). Bogotá D.C 2005 

 

Volumen del sistema 

Ecuación 2 

           

 

Dónde:  

V= Volumen del sistema (m
3
)  

Q= Caudal de diseño (m
3
)  
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Tr = Tiempo de retención (min) 

Área superficial. 

Ecuación 3. 

  
 

  
 

Dónde:  

Q = Caudal de diseño (m
3
/s)  

qs= Carga superficial (m
3
/s)  

As= Área superficial (m
2
)  

Teniendo en cuenta la relación Largo: Ancho obtenida del RAS 2000 título E, esta se 

asume 1:4 para este caso. 

  = 4  

  = 4      

  = 4    2
 

 Ancho requerido en el equipo 

Ecuación 4. 

b =       

Altura requerida en el sistema de grasas y aceites 

Ecuación 5.  

 
 

 
 

Dónde:  
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L = Longitud (m)  

b = Ancho (m)  

A = Área (m
2
)  

V= Volumen del sistema (m
3
)  

h = Altura (m) 

en el siguiente esquema podemos ver las dimensiones de la trampa de grasa para tener una 

mejor visualización a la hora de diseñar  

 

 

 

 

 

 

Esquema  1. Medidas de referencia de la trampa de grasas, fuente propia, 2019 

A continuación, se establece el dimensionamiento del Bafle o Tabique que debe tener la 

Trampa de Grasa para hacer que el proceso de flotación de la grasa existente y 

sedimentación de los sólidos presentes, sea más eficiente, cabe resaltar que estos 

paramentos se tomaron de acuerdo a la información suministrada por un experto en el tema, 

como fueron los autores SIERRA, Deily y ALBARRACIN, Carolina. De la publicación, 

Diseño e implementación de una unidad piloto de tratamiento biológico no convencional 
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pata los vertimientos generados en el matadero de Macanal (Corpochivor). Bogotá D.C 

2005 

 Ubicación del Bafle (Ub): Se debe encontrar en la parte superior, un 75% del largo 

de la Trampa de Grasa desde la entrada. 

Ecuación 6. 

   = 0,75   L 

 Altura del Bafle (Hb): Corresponde a un 90% de la Altura de la Trampa de Grasa.  

Ecuación 7. 

 b = 0,90   h 

 Espacio entre Bafle y Fondo: Este espacio equivale a un 10% de la Altura de la 

Trampa de Grasa. 

Ecuación 8. 

    = 0,1   h 

Para la ubicación de la Tubería se tuvo en cuenta las siguientes indicaciones: 

 Ubicación de la tubería: Se debe encontrar a un 50% del ancho de la Trampa de 

Grasa. 

Ecuación 9. 

     = 0,5   b 

 Altura de la tubería de entrada: Corresponde al 35% de la altura de la Trampa de 

Grasa. 

Ecuación 10. 

     = 0,35   h 
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 Caída de la tubería de entrada e ingreso de la tubería de salida: Representan el 22% 

de la altura de la Trampa de Grasa. 

Ecuación 11. 

 b/ sitb = 0,22   h 

De esta manera se puede diseñar una trampa de grasa con bafle para la remoción de las 

grasas y aceites pasando a los tratamientos secundarios. 

6.2.4 Tratamiento secundario.  

Los tratamientos secundarios son el siguiente paso de un largo proceso de depuración de 

aguas residuales donde Vaca et al., (1996) afirma que:  

El tratamiento secundario tiene como objetivo de limpiar el agua de aquellas 

impurezas cuyo tamaño es mucho menor los cuales no pueden ser atrapados en el 

tratamiento primario como son la aireación, coagulación/ floculación, 

sedimentación para ello, los sistemas se basan en métodos mecánicos y biológicos 

combinados, estos sistemas manejan aspectos biológicos físicos y químicos (Pág. 9) 

Del tratamiento secundario nos interesaremos más es la coagulación /floculación. En 

donde encontramos que la coagulación según Cárdenas, (2000) afirma que:  

Es un proceso de desestabilización química de las partículas coloidales que se producen 

al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adición de los 

coagulantes químicos como lo son el hidróxido de hierro o aluminio y la aplicación de 

la energía de mezclado. (Pág. 7) 

Giraldo (1995), se refiere a que la floculación como un proceso que sigue a la 

coagulación, que consiste en la agitación de la masa coagulada que sirve para permitir 

el crecimiento y aglomeración de los flóculos recién formados con la finalidad de 

aumentar el tamaño y peso necesarios para sedimentar con facilidad (pág. 19) 
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Entendiendo a que se refiere estos procesos, se sabe que es un proceso combinado en la 

cual se unen partículas de un peso menor hasta formar una de mayor peso, para lograr una 

sedimentación la cual entendemos sedimentación como “es el proceso en que las partículas 

más pesadas que el agua, que se encuentran en su seno en suspensión, son removidas por la 

acción de la gravedad.” (Perez, 200, Pag. 3), para una sedimentación adecuada se debe 

tener un equipo adecuado, para que esto se logre de manera óptima, para esto se desarrollan 

tolva de sedimentación con inclinaciones adecuadas para el fácil deslizamiento de estos, 

para un diseño de una tolva de sedimentación, para los ecuaciones de diseño se puede 

referirse a la siguiente publicación diseño de una planta de tratamiento de aguas residuales 

con tecnología de lodos activos, para la parroquia de san José de ayora, Cayambe de 

universidad politécnica salesiana sede quito debido a lo práctico y fácil que se puede 

diseñar y acoplar al sedimentador que ya se tiene  

Ecuación 12. 

 M = L   Tan (α)  

 

Esquema  2. Dimensiones de referencia para la tolva, fuente propia, 2019 

Dónde:  

∝: ángulo de inclinación para la Tolva 
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L: largo del reactor, [m] 

M: Lado de la tolva, [m] 

El volumen piramidal y posteriormente el tiempo de vaciado de esta. 

Ecuación 13. 

 Vtolva = 
          

 
 

Vtolva: Volumen piramidal de la tolva, m
3
  

Ecuación 14. 

 Qsolido = Qliquido* ST (8) 

Dónde:  

Sólido: Parte del caudal agua residual que contiene sólidos, [m
3
/día] 

Líquido:   

Parte del caudal de agua residual que es netamente líquido, [m
3
/día] 

ST: Cantidad de sólidos totales, [g/L] 

Ecuación 15 Volumen piramidal de la tolva 

 tv = 
      

       
 

Dónde:  

 

Tiempo de vaciado: c, [día] 

Vtolva: Volumen piramidal de la tolva, [m
3
] 
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Qsólido: Parte del caudal agua residual que contiene sólidos, [m
3
/día] 

6.2.5 Tratamiento terciario. 

Los tratamientos terciarios son la última etapa del proceso donde el agua llega con una 

carga contaminante mínima y se encarga de, “eliminar la carga orgánica residual y aquellas 

sustancias que no fueron eliminadas en su totalidad en tratamientos secundarios, 

generalmente se emplea métodos como la oxidación y filtración para retener las ultimas 

partículas” (Fetecua & Barragán, 2017, Pág. 28). 

La oxidación química hace parte de este tipo de tratamientos, debido a que es un proceso 

en donde la materia contaminante presente el agua se oxida  

Esto significa que, se utilizan radicales hidroxilos (radicales OH) como oxidante. La 

característica fundamental de los radicales es la existencia de un electrón libre único en 

lugar de una pareja de electrones. Esto se expresa con un punto en la fórmula (OH). 

Este electrón confiere al radical OH su gran reactividad. Los radicales OH son agentes 

oxidantes muy potentes que son capaces de oxidar casi cualquier sustancia orgánica. 

(Forero & Ortiz, 2005, Pag 101).  

Debido a esto nos centramos en este tipo de tratamiento de igual manera, la filtracion es 

otro porceso en que nos centramos debido a la importancia de su remocion y clarificacion y 

que ya es el ultimo proceso para removber todo los contaminates y cumplir con la 

normativa vigente (0631 del 2015). 

Ya en este último tratamiento nos centraremos en la filtración Según Di Bernardo (1993) 

afirma que:  

La filtración es considerada como uno de los procesos más importantes en los 

tratamientos de aguas, debido a que es el proceso final de remoción de sólidos 

suspendidos realizado en una planta de tratamiento y, por tanto, es el principal 

responsable de la producción de agua con calidad., este proceso consiste en la 
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separación de partículas (en suspensión o coloidales) de un líquido mediante el 

escurrimiento por un medio poroso (Pág. 6)  

 En la filtración se manejan varios medios filtrantes uno de estos es el carbón activo el 

“cual es un material carbonoso con una estructura cristalina que hace que sea 

extremadamente poroso" (Silupu & Solis, 2017, Pag 38. ),  y logra retener partículas que 

generan características organolépticas como olor y sabor.  
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7.  METODOLOGÍA 

El objetivo principal de este trabajo se centró en la generación de un nuevo diseño de 

procesos unitarios para el tratamiento de las aguas de lavado del proceso de la fabricación 

de resinas, en donde se realizó una metodología de investigación para la verificación de su 

estado actual y los procesos unitarios necesarios para la disminución de la carga 

contaminante, teniendo en cuenta la caracterización y comparación con la resolución 

vigente como primer paso para cumplir el objetivo realizo:  

1. Generalidades de la PTAR  

Se realizó una descripción general de los procesos unitarios, descripción de sus 

componentes individuales y sus características, con el fin de conocer todo el 

funcionamiento del sistema, la información fue recolectada del manual de diseño PTAR 

suministrado por la Empresa Tratar Aguas S.A.S, donde se relaciona especificaciones de 

diseño y características de cada componente.  

2. caracterizar las aguas de lavado proveniente del proceso de la fabricación de resinas  

La realización de la caracterización de las aguas se realizó mediante un laboratorio 

externo, certificado y capacitado para el levantamiento de este tipo de información, donde 

se realizó su respectiva requisición del servicio, su receptiva orden de compra, a la hora de 

realizar el muestreo se procedió a realizar una muestra representativa de las dos cajas de 

contención de las aguas de lavado, para sus respectivos análisis y comparación con la 

resolución 0631 del 2015, realizado la respectiva supervisión y seguimiento del todo el 

procedimiento.  

3. Verificación del estado actual de la PTAR  

La verificación del estado actual de cada elemento unitario se realizó mediante revisión 

directa de inspecciones en sitio, pruebas de cada equipo para verificar su funcionamiento en 
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base a las recomendaciones que tiene el manual y concepto técnico de las personas 

especializadas del área de mantenimiento. 

Para esta verificación no se contó que los equipos se encontraban con sustancias en su 

interior lo cual genero sobretiempos, en donde se realizó la contratación de una empresa 

externa para la succión mediante bomba de vacío y poder generar una inspección de todos 

los elementos de una manera más detallada y segur.   

4. Generar un nuevo diseño de procesos unitarios para la PTAR. 

En base a la caracterización y el análisis del estado actual de los elementos unitarios 

logramos generar un diseño basado en diferentes criterios como los son:  

 La caracterización de las aguas  

 La infraestructura existente  

 Los cálculos experimentales, de diseños de las unidades requeridas   

Logrando así la combinación de procesos unitarios adecuados para el tratamiento 

específico de las aguas de lavado.  

5. Definir el plan de inversión para la puesta en marcha del nuevo diseño y mejora. 

Después de efectuar el nuevo diseño, se realizó cotización de todos los elementos 

necesarios para la puesta en marcha, para ellos se contacta con proveedores especializados 

en tratamiento de agua para realizar la cotización del respectivo equipo o arreglo para la 

generación del plan de inversión   
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7.1 GENERALIDADES  

El sistema de tratamiento de agua residual industrial compuesto por una planta de 

tratamiento primario y secundario, unidades de filtración - adsorción y ósmosis inversa 

como tratamiento terciario con capacidad de 0,27 L/s instalado en la planta de producción 

de Pinturas Every S.A.S ubicado en el Kilómetro 1,8 vía Madrid - Subachoque. 

 

Fig. 2. PTAR Pinturas Every S.A.S, 2019, Fuente propia 

Las PTAR de la empresa Pinturas Every S.A.S se encontró en unas condiciones muy 

deterioradas debido al abandono y falta de mantenimiento periódico que es obligatorio para 

un óptimo funcionamiento, ya que desde el 2015 la planta no se encuentra en operación. 
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Fig. 3. PTAR Pinturas Every S.A.S, 2019, Fuente propia 

7.1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO  

El tratamiento se compone de procesos y unidades tales como:  

TRATAMIENTO PRIMARIO  

● Coagulación (Mezcla rápida) 

● Floculación (Mezcla lenta)  

TRATAMIENTO SECUNDARIO  

● Sedimentación  

● Homogenización  

TRATAMIENTO TERCIARIO 

● Filtración (Arenas y Zeolita)  

● Adsorción (carbón activado)  

● Ultrafiltración (ósmosis inversa) 

 



36 

 

36 

 

7.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN LA PTAR  

ELEMENTOS QUE COMPONEN LA PTAR 

● TANQUE DE IGUALACIÓN 

● BOMBA DE ALIMENTACIÓN 

● 3a BOMBA DOSIFICADORA DE COAGULANTE 

● 3b BOMBA DOSIFICADORA DE FLOCULANTE 

● 3c BOMBA DOSIFICADORA DE SODA 

● COAGULADOR O CONO DE MEZCLA 

● FLOCULADOR 

● SEDIMENTADOR 

● BOMBA DE PRESIÓN 

● FILTRO MIXTO DE ARENAS  

● FILTRO DE CARBÓN ACTIVADO 

● ÓSMOSIS INVERSA 

● TANQUE DE LODOS 

● TUBERÍAS 

 

 



37 

 

37 

 

7.2.1 TANQUE DE IGUALACIÓN  

Este tanque de igualación es usado para una estabilización y mezcla de las diferentes 

aguas residuales, donde se quieren generar flujos de caudales con características similares 

para suministrar solo una corriente de flujo para el tratamiento.  

Característica del tanque 

 Tipo: Tanques cónicos para almacenamiento de agua. 

 Contiene: Tapa, tanques y accesorios de entrada y de salida.  

 Características: Doble capa, una Capa exterior en negro o azul para evitar el paso 

de los rayos ultravioleta, otra capa interior clara en tanques negros para facilitar 

la inspección de líquidos y oscura en tanques de color para prevenir crecimiento 

de microorganismos.  

 Capacidad: 2.000 Litros.  

 Color: Negro.  

 Medidas Tanque: Ancho 1520 mm x Alto 1550 mm.  

 Medidas Tapa: Ancho 1585mm x Alto 280 mm. 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Tanque de Igualación, 2019, Colempaques recuperado de: 

https://www.colempaques.info/lp/?gclid=EAIaIQobChMIpeev0sjs5QIVh4NaBR0IawSIEAAYASAAEgLIzf

D_BwE 

Ilustración SEQ Ilustración \* ARABIC 5 Tanque de almacenamiento 
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7.2.2 Bomba de alimentación 

Las bombas son máquinas en las cuales se produce una transformación de la energía 

mecánica en energía hidráulica (velocidad y presión) comunicada al fluido que circula por 

ellas, esta se utiliza para bombear del tanque de igualación hasta el sistema de floculación.  

PARTES DE LA BOMBA  

 Cuerpo de la bomba  

 Soporte 

 Rodete 

 Eje motor  

 Sello mecánico  

 Rodamientos  

 Condensador 

 Motor eléctrico  

Según el manual de la bomba se recomienda trabajar con agua limpia y está diseñada 

para uso doméstico.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Partes de una bomba centrifuga (Martin, 2011, p 11) 
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7.2.3 Bombas dosificadoras  

Las bombas dosificadoras de diafragma son usadas para administrar fluidos o químicos 

esto se logra por un mecanismo electromagnético (solenoide) que es conectado al 

diafragma. Cuando el solenoide es impulsado por el control del circuito, éste mueve el 

diafragma mediante el uso de válvulas check, mueve el fluido bajo presión hacia la 

descarga. Cuando el solenoide es desenergizado regresa el diafragma y bombea más líquido 

dentro de la cabeza de la bomba y el ciclo se repite, estas son usadas para la dosificación de 

coagulantes, floculantes y estabilizadores de pH 

BOMBAS DOSIFICADORAS  

 3a Bomba dosificadora de coagulante  

 3b Bomba dosificadora de floculante  

 3c Bomba dosificadora de soda  

 

Fig. 6. Bomba Dosificadora Dosiquimicos, 2019, Recuperado de: http://www.dosiquimicos.com/ 
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Características de la bomba dosificadora  

Tabla 1. Características de las bombas dosificadoras SOKE 

DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICA 

Tipo dosificación (m) Diafragma - peristáltica 

Caudal máximo dosificación (L/s) 5-3 

Coagulante Hidroxicloruro de aluminio 

estabilizante de pH Soda cáustica 

Polímero Ultrafloc 

Marca SEKO 

Material de construcción  poliglass 

Adiciones  
Válvula filtro de pie, purga y 

manguera 5/8”. 

La tabla 1 muestra las especificaciones técnicas de las bombas dosificadoras 

usadas en el tratamiento de aguas  

7.2.4 Coagulador o cono de mezcla 

 

 

Para llevar a cabo el proceso de coagulación la planta de tratamiento cuenta con un cono 

de mezcla rápida (Fig. 7), al cual ingresa el agua proveniente del tanque ecualización en 

forma tangencial en la parte cilíndrica a una cierta velocidad, lo que genera su rotación 

Fig. 7. Cono de mezcla (Tratar Aguas, 2015, p.5) 
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alrededor del eje longitudinal del cono, formándose un movimiento descendente hacia el 

vértice inferior generando el fenómeno de la mezcla rápida 

7.2.5 Floculador vertical  

El Floculador tiene como objetivo generar flócs a partir de una agitación lenta, este es 

una estructura la cual consta de unas pantallas lo que reduce la velocidad del agua y genera 

un choque del agua con la pantalla, este tiene lugar tras someter a los microflóculos a una 

agitación lenta que permite la unión de estos en agregados mayores o flóculos, visibles a 

simple vista y con la suficiente cohesión y densidad para someterlos a la siguiente etapa de 

sedimentación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 8. Floculador vertical vista lateral derecha, (Tratar Aguas, 2015, p.5)  

Ilustración SEQ Ilustración \* ARABIC 8 Estructura del cono 

de mezcla 

Ilustración SEQ Ilustración \* ARABIC 9 

Perfil del Floculador vertical 
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7.2.6 Sedimentador de alta tasa  

Los sedimentadores de alta tasa son aparatos de sedimentación gravitacional que tiene 

periodos de retención no más de 15 minutos y una eficiencia comparable a los tanques de 

sedimentación rectangulares convencionales, este consta de un panel tipo colmena con 

módulos hexagonales de flujo ascendente, el módulo tipo panel se utiliza para que los lodos 

se deslicen por el panel para aumentar el área de sedimentación y cuenta con una 

inclinación de 60
o 

grados para facilitar el deslizamiento de los lodos  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Tanque sedimentador lateral derecha (Tratar aguas, 2015, p.5) 

 7.2.7 Filtro mixto de arenas  

El filtro Multimedia está compuesto por arenas y zeolita los cuales son elementos que de 

manera natural tiene capacidades filtrantes de retención de materiales, y se utiliza para 

 Ilustración SEQ Ilustración \* ARABIC 10 Tanque de de 

alta tasa 



43 

 

43 

 

retención final de sedimentos finos (menores a 50 micras) y tiene las siguientes 

características. 

 

Tabla 2. Características del filtro multimedia 

DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICA 

Caudal (L/s) 0,27 

Diámetro (m) 0,3048  

Diámetro (pulg) 12” 

Altura (m) 1,2  

Lecho filtrante arena y zeolita (Kg) 20  

Peso filtro lleno (Kg) 25  

Material de construcción poliglass 

Adiciones  

Válvula Fleck Entrada, 

salida, retrolavado y enjuague 

manual 

Tabla 2 En esta tabla podemos encontrar las especificaciones del filtro 

multimedia  

7.2.8 Filtro de carbón activado 

El filtro de carbón activado tiene propiedades de absorber contaminantes que son los 

responsables de diferentes características organolépticas en el agua residual como lo son el 

olor, sabor, color en el agua y absorción de otros contaminantes gracias a su alta 

microporosidad, los filtros de carbón activado tienen las siguientes características. 

Tabla 3. Características del filtro carbón activado 

DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICA 

Caudal (L/s) 0,27 

Diámetro (m) 0,3048  

Diámetro (pulg) 12” 

Altura (m) 1,2  

Lecho filtrante carbón activo (Kg) 20  

Peso filtro lleno (Kg) 25  

Material de construcción poliglass 

Adiciones  
Válvula Fleck Entrada, salida, 

retrolavado y enjuague manual 

Tabla 3 En esta tabla podemos encontrar las especificaciones técnicas filtro de 

carbón activado  
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7.2.9 Ósmosis inversa 

La ósmosis es el fenómeno donde un solvente pasa a través de una membrana 

semipermeable de una disolución diluida a una concentrada para lograr un equilibrio iónico 

entre ambos lados de la membrana, en donde la parte de la energía en un sistema de 

ósmosis inversa es usada por bomba de agua que hace fluir el líquido por las membranas y 

vence la presión osmótica necesaria para hacer fluir el agua a través de la membrana 

semipermeable, en donde sólo las moléculas de agua pasan a través de la membrana 

dejando atrás los contaminantes presentes , en la naturaleza, este fenómeno se manifiesta en 

las paredes celulares, que regulan la hidratación de la célula y el intercambio iónico entre la 

célula y el espacio intersticial. 

Tabla 4. Características osmosis inversa 

DESCRIPCIÓN CARACTERÍSTICA 

Caudal Unitario (L/s) 0,27 

membranas (un) 4 

Cartuchos (un) 12” 

Marca membrana Filmtec® 

Adicionales) 

carbón activado, control de baja 

presión, estructura 

metálica y línea de rechazo 

(desague) 

Tabla 4 En esta tabla podemos encontrar las especificaciones técnicas de la 

osmosis inversa  
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8. CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES 

 

Fig. 10. Cajas de almacenamiento de aguas de lavado 2019, Fuente Propia 

 

Fig. 11. Recolección de muestras 2019 Fuente Propia 

 

Fig. 12. Toma de datos in situ y almacenamiento de muestras 2019, Fuente Propia 
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La caracterización fisicoquímica de los vertimientos generados en el proceso de lavado 

de tanques, donde se produce la resina, fue realizada por un laboratorio externo que se 

encuentra acreditado ante el IDEAM, el muestreo fue realizado por una Ingeniera 

Ambiental y las muestras se preservaron adecuadamente para su posterior análisis en el 

laboratorio. 

Los parámetros en sitio fueron los siguientes  

• Se tomaron datos en sitio como el pH, temperatura  

• El caudal no se pudo medir debido que en el momento no se encontraba activo el 

proceso.  

 

Tabla 5. Comparativo de la Resolución 0631 con los resultados obtenidos en el laboratorio 

AGQ labs 

Parámetro  

Valor actual del agua 

de lavado 

Resolución 0631 

del 2015 

pH 6,39 6,00 a 9,00 

DQO (mg/L O2) 1211 800 

DBO5 (mg/L O2) 3643 400 

Sólidos Suspendidos Totales (mg/L) 800 200 

Sólidos Disueltos Totales (mg/L) 0,9 2 

Grasas y Aceites (mg/L) 936 20 

Fenoles (mg/L) 0.189 0,2 

Hidrocarburos Totales (mg/L) 15,3 10 

Nota se compara la resolución 0631 del 2015 con la caracterización de laboratorio  
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8.1 MEDICIÓN DE CAUDAL  

La alícuota hace mención a cada fracción de muestra individual expresada en volumen 

que forma parte de la muestra compuesta, el cálculo de cada una se realizó como se muestra 

a continuación:  

 Cada 10 minutos se recolecto un 1 L de agua residual en un balda de un Litro 

 Después de tener un tiempo y un volumen,  se aplicó la ecuación 1 para el 

cálculo del caudal de diseño.  

Para estimar el caudal se utilizó el método volumétrico haciendo uso de un balde, una 

probeta y un cronómetro; en donde cada 10 minutos se tomaba la medición hasta que el 

proceso de lavado finalizó, que tuvo una duración 40 minutos. 

Tabla 6. Tiempos de muestreo y caudal de diseño 

Tiempo ( s ) volumen ( L ) Caudal ( L/s ) 

1,3 1 0,8 

1,4 1 0,7 

1,3 1 0,8 

1,7 1 0,6 

Promedio  2,8 

 

 Tabla 6. Se evidencia la toma de tiempos, el volumen de cada recipiente y el caudal para 

cada tiempo, con un promedio del caudal  

 

 

Qdiseño = 2.8 L/s 
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9.2 VERIFICACIÓN DE LOS COMPONENTES UNITARIOS DE LA PTAR 

9.1 TANQUE DE IGUALACIÓN  

 

 

 

 

Fig. 13. Tanque de igualación estado actual 2019, Fuente Propia 

El tanque de igualación de 2 m
3
 se encuentra lleno de aguas residuales industriales 

proveniente del proceso interno generado por el área de resina, donde las cargas 

contaminantes de este tipo de aguas son muy altas, debido a la presencia de compuestos 

como el formaldehido, ácidos grasos y demás sustancias químicas, el tanque se encuentra 

en buenas condiciones para ser nuevamente utilizado en el proceso de almacenamiento. 
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9.2 CONO DE MEZCLA  

 

Fig. 14. Cono de mezcla estado actual 2019, Fuente Propia 

El cono de mezcla rápida se encuentra en buenas condiciones, sucio por la falta de 

limpieza y aseo adecuado, no se encuentra fijo al tanque a la zona de mezcla rápida lo que 

causa que no se lleve una adecuada mezcla al interior del cono.  

9.3 SEDIMENTADOR 

Para verificar las condiciones del tanque de sedimentación, fue muy complicado debido 

a que se encontraba con un gran porcentaje de lodos tóxicos dentro del mismo, por eso se 

solicitó a la empresa Dragón solutions realizar la succión de los lodos tóxicos en un vactor 

y así lograr verificar las condiciones en que se encuentra.  

 

 

Ilustración SEQ Ilustración \* ARABIC 13 Cono de mezcla PTAR Every 
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Fig. 15. Sedimentador estado actual 2019 Fuente Propia 

Después de que se realizó la limpieza del tanque sedimentador se logró retirar el panel 

tipo colmena para su verificación y observar todas las superficies del tanque, y se encontró 

que el taquen de sedimentación se encuentra con fisuras en la parte derecha lo cual genera 

que el flujo no sea el adecuado y puede provocar que genere resuspensión de las partículas 

y pierda su óptimo funcionamiento.  

 

 

 

Ilustración SEQ Ilustración \* ARABIC 15 Tanque de 

sedimentacion PTAR Every 
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 9.4 PANEL TIPO COLMENA 

 

 

 

 

 

Fig. 16. Panel tipo colmena estado actual 2019, Fuente Propia 

  

El panel tipo colmena se encuentra en muy mal estado debido al deterioro y falta de 

mantenimiento, fue debilitando por al paso de aguas contaminadas cargadas de altamente 

tóxicos y con pH relativamente bajos lo que logro su deterioro hasta fracturarse en varias 

partes como se puede observar en la Fig. 16. 

9.5 FLOCULADOR 

 

Fig. 17. Floculador vertical estado actual 2019, Fuente Propia 

Ilustración SEQ Ilustración \* ARABIC 16 

Panel PTAR Every 
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En el floculador vertical se encuentra con residuos internos de lodos resultante de procesos 

anteriores, que fueron imposibles de retirar de manera manual debido a la geometría que 

hace que sea muy imposible introducir algún objeto que sea capaz de remover los remantes 

que quedaron en las cavidades de cada sección.  

9.6 TUBERÍA 

  

Fig. 18. Tubería estado actual 2019, Fuente Propia 

 

La tubería se encuentra en mal estado, rota y con fugas lo que genera un escape de las 

aguas residuales, esto se debe al abandono y poco mantenimiento que se le ha realizo y 

debido al fluido que se le ingresaba se generó desgaste  

 

6.7 FILTROS DE CARBÓN ACTIVADO Y ARENA Y ZEOLITA 

Para los filtros de carbón se realizaron los retro lavados, que consisten en invertir el flujo 

de agua para que entre por el fondo del lecho filtrante, levante y enjuague el lecho y salga 

por la parte superior del tanque del filtro correspondientes a lo indicado en el manual, 

donde se evidenció que aún conservan su capacidad filtrante.  
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Fig. 19. Filtros de Carbón activado, arena y zeolita estado actual 2019, Fuente Propia 

9.8 OSMOSIS INVERSA 

 

Fig. 20. Osmosis Inversa estado actual 2019, Fuente Propia 

La osmosis inversa no se encuentra en las mejores condiciones dado que por el 

abandono, está perdió su capacidad filtrante, en las pruebas se evidenció fugas en los 

filtros, lo que hace que no tenga una eficiencia y el agua tratada siga con contaminantes  
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9.9 BOMBAS DE ALIMENTACIÓN 

 

  

Fig. 21. Bombas de alimentación estado actual 2019, Fuente Propia 

 

Las bombas de alimentación se encuentran pegadas debido al óxido generado por el 

abandono y poco mantenimiento que se le realizo, los sellos y empaques están gastados lo 

que genera fugaz a la hora de ponerla en marcha, afectando todo el proceso  

9.10 BOMBAS DOSIFICADORAS 

  

Fig. 22. Bombas Dosificadoras estado actual 2019, Fuente Propia 

 

 

 

Ilustración SEQ Ilustración \* ARABIC 21 Bombas 

PTAR Every 
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 Las bombas dosificadoras de soda y de coagulante se encontraron en buenas condiciones y 

tienen óptimo funcionamiento, para verificar esto se realizaron pruebas de paso de fluido lo 

cual comprobó que realmente se encuentran en las mejores condiciones para seguir 

funcionando.  

 

9.11 POZO DE LODOS 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig. 23. Pozos de lodos estado actual, 2019 Fuente Propia 

 

El tanque de lodos estaba completamente lleno de sustancias tóxicas por lo cual fue muy 

complicado retirarlo para verificar su estado actual.  

Ilustración SEQ Ilustración \* ARABIC 23 Tanque de lodos 

PTAR Every 
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Esto se realizó por una empresa especializada en el manejo de sustancias peligrosas lo 

cual generó gastos por disposición final. 

El tanque de lodos al estar tapado con una teja improvisada le ingresa sustancias que se 

pueden evidenciar en las imágenes como insectos generando proliferación de vectores, e 

ingreso de material vegetal. 

10. NUEVO DISEÑO DE LA PTAR PINTURAS EVERY S.A.S 

CRITERIOS DE DISEÑO 

Para el criterio del nuevo diseño nos basamos en tres puntos fundamentales, 

caracterización del agua, estudio técnico y estudio económico. 

Se puede observar que al comparar los parámetros analizados por la empresa AGQ labs y la 

Resolución 0631 de Marzo de 2015 en la tabla 4 se evidencia que el agua residual 

proveniente de los lavados de la producción de resinas debe ser tratada adecuadamente para 

disminuir DQO, DBO5, solidos suspendidos totales, grasas y aceites, hidrocarburos totales 

que son parámetros críticos del proceso que están incumpliendo la norma ; para así realizar 

una disposición final que se ajuste con la resolución establecida por el Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible. 

Para esta verificación se tuvieron en cuenta dos alternativas de remoción de contaminantes 

y se evaluaron las ventajas y desventajas consultadas en las diferentes fuentes bibliográficas 

como se puede ver en la Tabla 7. Donde se hacen las comparaciones respectivas para la 

selección de una alternativa que se ajusta a los requerimientos interno de la compañía como 

lo son costos y tener en cuenta la infraestructura existente que ya cuenta la empresa.  
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Tabla 7. Comparación de los diferentes sistemas de tratamiento con sus ventajas y 

desventajas 

 

Parámetro 
Método de 

remoción 
Ventajas Desventajas 

DQO y DBO5 

Oxidación 

-Remoción efectiva. - 

Oxida rápida y 

completamente - No 

imparte olor y sabor 

Ajuste de pH para 

aguas alcalinas. -Costo 

de reactivos. 

Coagulación y 

floculación 

-Método sencillo -

Pueden emplearse 

reactivos de bajo costo. 

-Si no se mantiene una 

agitación adecuada 

puede romperse el 

floculo formado. -

Operaciones 

adicionales (filtración). 

SST 

Filtración 

Alta eficiencia con el 

medio adecuado. - 

Eliminación de sólidos 

suspendidos entre 5-50 

mg/L - Filtros de medio 

granular tratan sólidos 

suspendidos de 1000 

mg/L hasta en un 90% 

- Mantenimiento del 

medio filtrante. - La 

velocidad de filtración 

condiciona el 

rendimiento. - Costos 

de generación de 

presión para 

proporcionar altas 

velocidades 

Sedimentación 

- Proceso físico sencillo 

que aprovecha la 

gravedad. - Para tiempos 

de retención adecuados 

sedan altos porcentajes 

de remoción. - Costos 

mínimos de operación. 

- Tiempos de retención 

prolongados. - 

Sensible a variaciones 

de flujo. - Necesidad 

de sistemas adecuados 

de distribución de 

flujo. 

Grasas y 

aceites 

Trampas de grasa 

o separadores de 

gravedad 

-Operación sencilla. - 

Bajos costos. 

- Desnatado de las 

grasas 

Flotación Altas eficiencias 
-Costos de operación -

Desnatado 

Hidrocarburos 

totales 

Adsorción con 

carbón activado 

-Capacidad de remoción 

eficiente 

- Necesidad de 

regeneración del 

carbón 

Tabla 7 aquí podemos encontrar las diferentes ventajas y desventajas consultadas en la 

literatura de lodos diferentes tipos de tratamientos  

Fuente: varios (Bibliografía)  
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Teniendo en cuenta los métodos de remoción para los parámetros con el fin de disminuir 

la carga contaminante, se proponen las siguientes operaciones unitarias para el 

planteamiento de las alternativas del sistema de tratamiento de agua residual:  

 Trampas de grasas: se sugiere la ubicación de una trampa de grasas como primer 

proceso unitario, por facilidad de la construcción debido a una infraestructura 

existente, reducción de costos, y por las consultas realizadas en la literatura en 

donde, “comprobaron que estas estructuras reducen hasta un 78,3 % de la 

remoción de grasas y aceites presentes en el agua residual” (Manjarres & 

Ramirez , 2018, Pag. 63), preparando el agua residuale para los siguientes 

procesos unitarios.  

  Tanque de almacenamiento: después de ser removido la mayor cantidad de 

grasas y aceites el agua residual es dirigida a un tanque de almacenamiento, en 

donde se retiene hasta llegar a una cantidad deseada para poderle suministrara a 

los siguientes sistemas un caudal de 0.27 L/s, la cual está diseñada para trabajar 

con ese caudal.  

 Coagulación/Floculación: por medio de la adición de un coagulante químico 

producir desestabilización química de las partículas coloidales neutralizando las 

fuerzas que las mantienen separadas y aumentar el tamaño, peso del floculo 

formado para que su remoción sea con mayor facilidad por medio de una 

sedimentación  

Esta operación es de importancia porque elimina sustancias de diversa 

naturaleza, es eficaz y de bajo costo, igual se tuvo en cuenta un estudio similar en 

donde se desarrolló, “un estudio en laboratorio validando la efectividad de la 

floculación/coagulación donde los resultados mostraron reducciones de DBO5 y 

DQO de un 88 % para aguas residuales proveniente de resinas alquídicas” 
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(Fetecua, N., & Barragán, N. 2017, Pág. 60), y aprovechando de igual manera la 

infraestructura existente es el proceso unitario más viable.  

 Oxidación: este proceso tiene como fin la eliminación de sustancias orgánicas no 

biodegradables como los hidrocarburos, que logran disminuir parámetros 

característicos como lo relata el autor Muñoz & Orta (2012) en su publicacion 

efecto del ozono en la remoción de materia orgánica disuelta de un efluente 

secundario donde afirma “ que se demostro que el contacto del agua residual con 

el oxno puede generar us disminucion considerable de los DQO desde un 15 % 

hasta un 85 % dependiente el tiempo de contacto”(Pag 117). Debido a esto se 

sugiere un sistema de oxidacion con ozono para la remocion de contaminates  

 Filtración por carbón activado: por medio de este proceso se logran retener las 

últimas impurezas, y como la empresa cuenta con los filtros que se encuentran en 

buen estado se selecciona esta alternativa para su aprovechamiento y no incurrir 

en costos.  
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A continuación, se muestra el planteamiento de la alternativa para el sistema de tratamiento 

de agua residual en Pinturas Every S.A.S,  

10.1 ESQUEMA DEL NUEVO DISEÑO DE PROCESOS UNITARIOS PARA LA 

PTAR DE PINTURAS EVERY S.A.S  

 

 

 

 

 

 

 

 

TRATAMIENTO DE LOS LODOS  

 

Trampa de grasas y aceites 

Tanque de almacenamiento 

Coagulación  

Floculación 

Oxidación  

Filtración 

Filtro prensa  

Agua 

resultante 

del filtro 

prensa 
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Fig. 24. Esquema del nuevo sistema de procesos unitarios 2019, Fuente Propia 

10.2 DISEÑO DE TRAMPA DE GRASAS 

Para diseñar la trampa de grasa se tomó como referencia la caja de contención que 

almacena las aguas de lavado, la cual se le genera un nuevo diseño convirtiéndola en una 

trampa de grasas con un bafle que hará que el agua pierda fuerza y por gravedad se genera 

la separación de las grasas y aceites de agua residual como primer proceso unitario de la 

PTAR. 

 

 

 

,  

 

Fig. 25.C aja de contención del agua de lavado 2019, Fuente Propia. 

Ilustración SEQ Ilustración \* ARABIC 24 Esquema del nuevo diseño PTAR Every 

AGUA RESULTANTE 

DEL FILTRO PRENSA 

 

PRODUCTOS QUÍMICOS  



62 

 

62 

 

El agua debe tener un tiempo determinado de retención hidráulica para llevar a cabo la 

clarificación. 

La limpieza se debe realizar cuando se alcance un 75 % de la capacidad mínima del 

tanque, para evitar malos olores y el escape de residuos de grasa. 

Según el RAS 2000 el tanque debe tener las siguientes características mostradas en la  

Tabla 8. Características para el diseño de la trampa de grasas 

Características trampa de grasa 

Área (m
2
) 0.25 metros cuadrados por cada litro por segundo. 

Relación Ancho – Longitud 1:4 hasta 1:18 

Caudal de entrada (L/s) 2 – 9 

Tiempo de retención (min) 3 

 Tabla 8 Se observan características de la trampa de grasa según el RAS 2000 

Fuente. Aspectos generales de los sistemas de agua potable y saneamiento básico Titulo E 

Volumen del sistema. Para calcular el volumen de la unidad de trampa de grasas y 

aceites se debe tener el caudal de diseño y el tiempo de retención como muestra la Ecuación 

2.  

  = 0,509 m
3
 

Área superficial. Según el RAS 2000 Título E en la página 66 dice que el valor de la 

carga superficial (qs debe estar entre los valores de 2,5 a 4 L/s, por lo que se asume el valor 

de. 4 L/s  

El área superficial se calcula por medio de la Ecuación 3 

   = 0,71 m
2
 

Teniendo en cuenta la relación Largo: Ancho obtenida del RAS 2000 título E, esta se 

asume 1:4 para este caso. 

  = 4  

  = 4      

  = 4    2
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Ancho requerido se calcula con la Ecuación 5. 

b =           = 0,4 m 

Altura requerida en el sistema de grasas y aceites se calcula con la Ecuación 5.  

   
       

      
        

A continuación, se establece el dimensionamiento del Bafle o Tabique que debe tener la 

Trampa de Grasa para hacer que el proceso de flotación de la grasa existente y 

sedimentación de los sólidos presentes, sea más eficiente, cabe resaltar que estos 

paramentos se tomaron de acuerdo a la información suministrada por un experto en el tema. 

 Ubicación del Bafle (Ub) se calcula mediante la Ecuación 6. 

   = 0,75   0.40  = 0,32  

 Altura del Bafle (Hb): se calcula mediante la Ecuación 7. 

  = 0,90   0,72  = 0,65  

 Espacio entre Bafle y Fondo: se calcula mediante la Ecuación 8. 

    = 0,1   0,72  = 0,072  

Para la ubicación de la Tubería se tuvo en cuenta las siguientes indicaciones: 

 Ubicación de la tubería: se calcula mediante la Ecuación 9. 

     = 0,5   1.68 = 0,84  

 Altura de la tubería de entrada: se calcula mediante la Ecuación 10. 

     = 0,35   0,72  = 0,25  
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 Caída de la tubería de entrada e ingreso de la tubería de salida: se calcula mediante 

la Ecuación 11. 

 / sitb = 0,22   0,72  = 0,16  

El efluente de la Trampa de Grasa se debe dirigir a un tanque de 2.5 m de Altura donde 

se realiza la neutralización con Hidróxido de Sodio al agua residual para elevar su pH a un 

rango aceptable de 7-8 y luego ser dirigida hacia el Tratamiento Fisicoquímico para 

continuar con la remoción de contaminantes. 

Para  la facilidad del cálculo de las ecuaciones de los diferentes diseños se decidió utilizar 

el caudal de diseño en m
3
/s, para esto se realizó una conversión de unidades.  

                    

Tabla 9. Dimensiones de la trampa de grasa Pinturas Every S.A.S 

Qdiseño 0,0028 m
3
/s Caudal de Diseño 

V 0,509 m
3
 Volumen de la Trampa de Grasa 

A 0,71 m
2
 El Área superficial de la Trampa de Grasas 

B 0,4  B= Ancho de la Trampa de Grasa 

L 1,68 m L= Largo de la Trampa de Grasa 

H 0,72 m H= Altura de la Trampa de Grasa 

Ub 0,32 m 

Ubicación del Bafle: Se debe encontrar en la parte superior, un 

75% del largo de la Trampa de Grasa desde la entrada. 

Hb 0,65 m 

Altura del Bafle: Corresponde a un 90% de la Altura de la Trampa 

de Grasa. 

Ebf 0,07 m 

Espacio entre Bafle y Fondo: Este espacio equivale a un 10% de la 

Altura de la Trampa de Grasa 

Utub 0,84 m 

Ubicación de la tubería: Se debe encontrar a un 50% del ancho de 

la Trampa de Grasa. 

Hetb 0,25 m 

Altura de la tubería de entrada: Corresponde al 35% de la altura de 

la Trampa de Grasa 

 /     0,16 m 

Caída de la tubería de entrada e ingreso de la tubería de salida: 

Representan el 22% de la altura de la Trampa de Grasa 

 

Tabla 9 en la siguiente tabla podemos encontrar las especificaciones de diseño de la trampa de grasas  

(Fuente propia) 
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Para la construcción de la trampa de grasa estará a cargo del área de mantenimiento de la 

empresa Pinturas Every S.A.S ya que cuentan con el material necesario como como lo es la 

arena, el cemento para sus respectivas mezclas, herramientas y personal capacitado para 

este tipo de construcción.  

10.3 TOLVA DE SEDIMENTACIÓN 

Para el diseño de la tolva de sedimentación se parte de que ya hay una infraestructura 

existente de un tanque de sedimentación, en cual se propone un levantamiento de 50 cm 

con cuatro patas de acero inoxidable para poder lograr incorporar la tolva de lodos la cual 

será de una sola pendiente debido al diseño que ya tiene el tanque de sedimentación. 

10.3.1 Diseño tolva de lodos  

Para el sedimentador se diseñó en su parte inferior, una tolva de pendiente suave para la 

evacuación de los sedimentos (lodos). Para el diseño de la tolva se usó la expresión 

obtenida diseño de una planta de tratamiento de aguas residuales con tecnología de lodos 

activos, para la parroquia de san José de ayora, Cayambe de universidad politécnica 

salesiana sede quito debido a lo práctico y fácil que se puede diseñar y acoplar al 

sedimentador que ya se tiene  

Para calcular el lado de la tolva se utilizó la Ecuación 12. 

M = 1 m   tan (25) 

M= 0.46 m 

Determinadas las dimensiones para la tolva, se procedió a calcular el volumen piramidal 

y posteriormente el tiempo de vaciado de esta con la Ecuación 13. 

Vtolva = 
                    

 
 

Vtolva = 0.12 m
3
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Vtolva: Volumen piramidal de la tolva, m
3

 se calculó con la Ecuación 14. 

Qsolido = 
        

    
 

ST: Cantidad de sólidos totales, [g/L] se calculó con la Ecuación 15 Volumen piramidal de 

la tolva 

tv = 
       

            
 

Tiempo de vaciado = 0.006 día 

Tiempo de vaciado = 9 minutos  

10.4 SISTEMA DE OXIDACIÓN  

Para el sistema de oxidación se escogió la oxidación con ozono debido a numerosos 

recomendaciones tecnológicas de tratamiento de aguas, debido a que la “La ozonización es 

una tecnología avanzada de oxidación, que no es exclusiva para la potabilización de agua, 

ya que tiene numerosas aplicaciones para el tratamiento de aguas residuales, debido a que 

mejora su biodegradabilidad haciendo más fácil el tratamiento biológico convencional 

ayudadando en otras operaciones unitarias como la coagulación, la floculación, la 

sedimentación”(Patiño, Arroyave, & Marín, 2011,). 

10.4.1 Funcionamiento de la oxidación con ozono  

El sistema de oxidación con ozono es debido a su configuración electrónica, según 

(Patiño, Arroyave, & Marín, 2011) afirma. 

“el ozono tiene diferentes tipos de reacciones en agua, formando radicales libres. 

Estos radicales libres, se propagan a través de mecanismos de pasos elementales para 
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producir radicales hidroxilos, los cuales son extremadamente reactivos con cualquier 

especie orgánica y algunas especies inorgánicas, presentes en el agua” (pág. 42) 

 

Fig. 26 Sistema de ozonización 

Fuente: Oxidación Electroquímica y Ozonización Aplicadas al Tratamiento de Aguas de 

Lavado de la Producción de Biodiesel (2011) 

Debido a las recomendaciones sugeridas por la literatura de opta por este sistema, para 

su diseño se optó por cotizar de manera externa con empresas especializadas como lo es 

tratamiento de aguas Ingeneal S.A.S en donde se realizó la cotización de un generador de 

ozono industrial para adicionar a los procesos unitarios de la PTAR en empresa Pinturas 

Every S.A.S  

10.5 PRUEBA TEST DE JARRAS  

Después de establecer los procesos unitarios adecuados para la eliminación de los 

contaminantes presentes en el agua de lavado por el proceso de fabricación de resina se 

recomienda realizar  un monitoreo a la carga orgánica de acuerdo a la actividad productiva 

se propone la realización periódica de este tipo de ensayos para ajustar las dosis,  las 

bombas dosificadoras se les debe graduar la velocidad  para asegurar que la adición de las 

sustancias químicas se ajuste a lo obtenido en la pruebas de jarras, por eso de recomienda 

también la obtención de un equipo de test de jarra para todo este tipo de prueba ya que la 
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empresa no cuenta con uno  y el presupuesto es limitado para realizar estas pruebas 

externas cada vez que se requiera.  

11. VALORACIÓN ECONÓMICA COSTOS 

En este capítulo se expone los costos involucrados en la implementación de la 

alternativa para el sistema de tratamiento de aguas residuales en la empresa Pinturas Every 

S.A.S, A continuación, se describe de manera detallada la inversión que se requiere para la 

adquisición de cada uno de los equipos que intervienen y la instalación de la planta para el 

funcionamiento del sistema de tratamiento de agua residual en la empresa Pinturas Every 

S.A.S 

11.1 INVERSIÓN 

Para calcular los costos de inversión es necesario conocer el valor de cada uno de los 

equipos necesarios para la ejecución de la alternativa  

Para la inversión se tuvo en cuenta la infraestructura ya existente y los arreglos 

necesarios para su nuevo funcionamiento correctamente  

11.1.1 Inversión realizada  

Mantenimiento de las bombas de alimentación cambio de sellos y rodamientos por un 

valor de $ 150.000 pesos 

Succión de las aguas residuales que por la empresa Dragón soluctions = $ 660.000 pesos 

costos de transporte y disposición final de aguas residuales toxicas 
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INVERSIÓN PENDIENTE POR REALIZAR 

Tabla 10. Inversión 

EQUIPO  CANTIDAD MATERIAL VALOR  ANEXO  

Panel tipo colmena  1 Plástico $ 525.000 ANEXO 5 

Soldadura del tanque de 

sedimentación  1 - $ 950.000 ANEXO 6 

Construcción de la tolva de lodos  1 

acero 

inoxidable $ 2.500.000 ANEXO 7 

Teste de jarras para pruebas  1 - $ 2.975.500 ANEXO 8 

Equipo de oxidación con ozono  1 - $ 7.765.000 ANEXO 9 

Nuevo tanque de almacenamiento  1 plástico $ 750.000 ANEXO 11 

Construcción de la trampa de 

grasas  1 cemento $ 750.000   

Tabla 10 podemos observar la inversión pendiente a realizar para lograr activar la PTAR  

Para elementos como son tubería y accesorios que se van a requerir el área de 

mantenimiento cuenta con todos estos elementos y materiales los cuales van a ser 

proporcionados por la empresa y no hay que adquirirlos de esta manera no se tuvo en 

cuenta la inversión a realizar  

 Total, de la inversión para puesta en marcha PTAR de la empresa Pinturas Every S.A.S 

= 16.215.000 millones de pesos  
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12. CONCLUSIONES  

● Se concluye que los vertimientos provenientes del proceso lavado de reactores de 

proceso de resinas tienen una alta carga de contaminantes y requiere de un 

tratamiento químico para reducir parámetros críticos como lo son la DQO y DBO5 

para dar cumplimiento a la normatividad que rige el proyecto, la Resolución 0631 

del 17 de marzo de 2015.  

● La PTAR de pinturas Every S.A.S en la actualidad no tiene la capacidad ni la 

eficiencia para tratar las aguas residuales del proceso de lavado de reactores y 

equipos en el área de resinas. 

● Se seleccionó una nueva alternativa de procesos unitarios que constan de una 

trampa de grasas y aceites, coagulación, floculación, oxidación y filtración.  

● Se desarrolló un análisis de costos según la infraestructura existente los arreglos que 

se le hicieron y los equipos e infraestructura nueva en cual tendrá un costo de $ 

16.215.000 millones de pesos para su puesta en marcha nuevamente  
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  13. RECOMENDACIONES  

● Adquirir un equipo de test de jarras con el fin de realizar ensayos los cuales 

permitirán un ajuste de la dosificación de reactivos, en posibles variaciones del agua 

residual industrial. 

● Se recomienda monitorear la carga orgánica de acuerdo a la actividad productiva y 

realizar de manera periódica los test de jarras para ajustar las dosis, además las 

bombas de dosificación deben contar con un variador de velocidad para asegurar 

que la adición de las sustancias químicas se ajuste a lo obtenido en las pruebas de 

jarras 

● Se recomienda comprar equipos de laboratorio para medición de parámetros in situ 

para verificar la eficiencia del proceso y poder verter el agua tratada 

● Se recomienda evaluar la posibilidad de aprovechar el agua tratada cumpliendo con 

las especificaciones técnicas de la resolución 1207 del 2014 para ser aprovechada en 

la torre de enfriamiento con la que cuenta la empresa Pinturas Every S.A.S 

● Análisis de los lodos generados para controlar sus características y generar una 

correcta disposición. 

● Desarrollar un proceso para la utilización de los lodos generados en el proceso de 

sedimentación con el fin de ser utilizado en procesos como compostaje u Otras 

actividades. 
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ANEXOS 

Anexo 1 CARACTERIZACIÓN DE AGUAS 
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Anexo 2 TRAMPA DE GRASAS Y ACEITES 
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Anexo 3 TANQUE DE SEDIMENTACION CON TOLVA DE LODOS 
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1.4 Anexo 4 PLANOS PTAR PINTURAS EVERY S.A.S 
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Anexo 5 COTIZACION MODULOS DE SEDIMENTACION
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Anexo 6 COTIZACION SOLDADA TANQUE DE SEDIMENTACION 
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Anexo 7 COTIZACION TOLVA TANQUE DE SEDIMENTACION 
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Anexo 8 COTIZACION PRUEBA DE JARRAS 
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Anexo 9 COTIZACION GENERADOR DE OZONO  
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Anexo 10 CARACTERISTICAS GENERADOR DE OZONO 
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 Anexo 11 COTIZACION TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

 

 


