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RESUMEN 

La siguiente práctica empresarial está enfocada en la línea de tratamiento anaerobio de agua 
residual y el aprovechamiento del subproducto biogás y biometano en la empresa Compañía de 
servicios técnicos integrales S.A.S, el objetivo principal radica en dar un soporte técnico 
ambiental que permita impulsar el nuevo servicio que desea sacar al mercado la compañía. La 
empresa busca con esta nueva línea prestar un servicio más integral, que cumpla con la 
legislación vigente y disminuya los impactos ambientales, dicho servicio abarca desde el diseño 
de reactores anaerobios, la adecuada operación, la correcta extracción y disposición de lodos 
hasta el aprovechamiento energético del subproducto biogás. Debido a esto se busca generar 
una biblioteca de medios que permita a los trabajadores y los clientes conocer acerca del 
subproducto, afianzar una plantilla que permita calcular el potencial que tiene cada cliente para 
generar el biogás y establecer el adecuado coagulante para homogenizar el lodo y secarlo por 
medio de un tornillo prensa.  
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objective is a technical environmental support that allows to drive the new service you want to 
enter to the market.The company seeks with this new line to provide a more comprehensive 
service that complies with current legislation and reduces environmental impacts. This service 
ranges from the design of anaerobic reactors, the proper operation, the correct extraction and 
disposal of sludge to the use of energy of the biogas byproduct. Due to this, it is sought to 
generate a media library that allows workers and customers to know about the byproduct, create 
a spreadsheet that allows to calculate the potential that each client has to generate the biogas 
and establish the appropriate coagulant to homogenize the mud and dry it by means of a press 
screw.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Las aguas residuales son definidas como aquellos desechos líquidos provenientes 

de las diferentes actividades del hombre. Las aguas residuales domesticas 

provienen de las residencias, los comercios y las instituciones y se encuentran 

compuestas de excretas humanas y orina, estas aguas las cuales son transportadas 

en los alcantarillados de los cascos urbanos, poseen bajas concentraciones de 

contaminantes si son comparadas con los residuos líquidos industriales, RILES, los 

cuales son generados en las diferentes industrias, como las extractoras de palma 

de aceite donde se evidencian elevadas concentraciones de contaminantes 

orgánicos (hasta 25.000 mg/l DBO5). Las aguas residuales son tratadas mediante 

diferentes sistemas: utilizando organismos depuradores aerobios y anaerobios, 

usando diferentes químicos o sistemas físicos de filtración. En el caso de las 

extractoras de palma de aceite, para tratar las altas concentraciones de DQO 

utilizan sistemas de lagunas de oxidación, en las cuales la remoción se realiza 

eficazmente mediante tratamientos de digestión anaerobia; de esta remoción se 

obtienen cantidades considerables de Biogás, el cual puede aprovecharse para 

generar energía eléctrica o usarse a nivel industrial o residencial como fuente de 

alternativa de combustible energéticamente competente y de bajo costo; el efluente 

tratado puede aplicarse en la fertilización de plantaciones gracias a que presenta 

una cantidad aprovechable de nutrientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

 

1. OBJETIVOS 

 

1.1 OBJETIVO GENERAL  

Proporcionar medidas técnicas y ambientales en las líneas de agua residual, biogás, 

biometano y lodos digestato para los proyectos de la empresa con Compañía de 

Servicios Técnicos Integrales. 

 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Sintetizar una guía de mejores prácticas para la optimización del inoculo en 

sistemas anaerobios como fundamento en la optimización y generación de 

biogás. 

 Establecer una hoja de cálculo donde se aprecie las cantidades y el potencial de 

producción de biogás de sistemas anaerobios en los sectores agrícolas y 

pecuarios seleccionados por STI. 

 Coordinar la planta de tratamiento de aguas residuales de un conjunto 

residencial en Barrancabermeja. 
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2. GENERALIDADES DE LA EMPRESA 

 

La empresa tiene como razón social Compañía de Servicios Técnicos Integrales, 

con las siglas STI. Esta tiene sus oficinas en la ciudad de Bucaramanga en la Calle 

103 #22ª- 27, el número de contacto es 6516302 y en su página web  

http://www.integralsti.com/ se encuentra toda la información de la empresa y sus 

experiencias. 

Su actividad económica registrada en la DIAN es 7020 Consultoría de Gestión. Los 

servicios que presta actualmente son: servicios de saneamiento básico, servicios 

ambientales para el sector de la palma de aceite enfocado en la construcción de 

Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (STARI) y evaluación, 

consultoría e interventoría ambiental para el sector privado y el sector público. 

La Compañía de Servicios Técnicos Integrales es una organización creada desde 

el año 2010 por un grupo de profesionales de ámbito multidisciplinario con 

experiencia en proyectos ambientales de alto impacto. Se encuentra certificada en 

las normas 9001, 14001 y 18001. Actualmente cuenta con 25 empleados, 9 de estos 

se encuentran en las oficinas administrativas y 16 restantes se encuentran en 

campo en los diferentes proyectos de la empresa. La estructura organizacional de 

STI puede verse plasmado en la imagen 1, donde se prioriza ante todo al cliente. El 

cargo del practicante es soporte técnico y ambiental al coordinador de proyectos y 

es supervisado por el ingeniero sanitario y ambiental Andrés Felipe Cruz Rave, con 

el cargo de gerente general de la empresa. 

Imagen 1. Organigrama de CIA STI. 

 

Fuente: Compañía de servicios técnicos integrales. 

http://www.integralsti.com/
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Sintetizar una guía de mejores prácticas para la optimización del inoculo. 

 

Para dar cumplimiento al objetivo se comenzó por la organización de una biblioteca 

de medios con toda la información recopilada por la empresa, dicha carpeta se 

encuentra en digital y físico. En la imagen 2 se observan las diferentes carpetas que 

se comparten cuando se desea tener acceso a la información del biogás. Contiene 

las diferentes leyes aplicables a la producción y comercialización de biogás y 

biometano, informes generados por empresas aliadas y un resumen técnico 

generado por el practicante. En el resumen se plasmó las explicaciones y las 

experiencias del Ing. Andres Cruz en el tema del biogás, las guías y parámetros 

para tener en cuenta, buscando mantener un buen inoculo que genere biogás, los 

casos y ecuaciones que se han recopilado en los sectores avícola, bovino, porcino 

y palma de aceite, en donde algunas empresas captan y conducen el biogás, pero 

con el fin de quemarlo y disminuir las emisiones de metano.  

Con esto se buscó compilar toda la información para que esta estuviera asequible 

y que pueda servir de guía a los empleados que ingresen a trabajar en esta línea. 

Para que la guía se encontrara más completa, se incluyó otro capítulo denominado 

generalidades del biogás, en este se resumió principalmente como se encuentra 

compuesto usualmente, la explicación de la digestión anaerobia y los diferentes 

indicadores que afectan la formación en donde se destaca la relación 

carbono/nitrógeno, los tiempos de retención de los reactores a diferentes 

temperaturas y el pH sugerido. Este capítulo se realizó utilizando artículos científicos 

y el libro “El manual del biogás”. 

Imagen 2. Biblioteca de medios de biogás. 

 

Fuente: el autor. 
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El potencial energético del aprovechamiento del biogás es tan alto que según la 

resolución 240 de la CREG en Alemania, se generaron 24 millones de MW/h en 

2013, lo que equivale al 41% del consumo de energía eléctrica en Colombia en 

2014.  

Como se observa en el Anexo 1 - resumen técnico, el cual fue elaborado por el 

autor, y en las experiencias recopiladas en la biblioteca de medios, el potencial de 

autosuficiencia energética de las empresas colombianas es muy alto, 

especialmente en los sectores nombrados anteriormente. Las características 

climáticas de Colombia permiten que la actividad metanogénica se presente de 

forma más rápida y al mantener buenas prácticas en los biodigestores como 

extracción de lodos, ajuste de pH, recirculación interna y una entrada de sustrato 

constante a las concentraciones a las cuales se adaptó el inoculo, la producción de 

biogás debería estar en una fase óptima. 

Actualmente son pocas las empresas que tienen adaptado su sistema de 

tratamiento para comenzar a generar energía, no se cuenta con una legislación que 

les obligue cumplimiento y anteriormente no contaban con incentivos que motivaran 

a realizar este tipo de inversiones. Hoy en día, según Fedepalma (2017) se cuenta 

con la valorización de los bonos de carbono y con la ley 1715 la cual ofrece 

beneficios tributarios a quienes inviertan en energías renovables. 
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3.2. Establecer una hoja de cálculo donde se aprecie las cantidades y el potencial 

de producción de biogás de sistemas anaerobios. 

 

Para dar comienzo a una plantilla que determinara la cantidad aproximada de biogás 

y biometano que se genera en los reactores donde la empresa realizara 

diagnósticos, se recopilaron cálculos, ecuaciones y constantes reunidas en campo 

por el supervisor en las plantaciones de palma de aceite y por los aliados de STI en 

Brasil, los cuales manejan diferentes reactores anaerobios para aprovechamiento 

de biogás en los sectores bovino, porcino y avícola.  

La hoja de cálculo del potencial del biogás contiene, como se observa en la imagen 

3, cantidad de biogás aproximada por día y por hora, la energía eléctrica generada 

al introducir el gas en un motor con determinada eficiencia eléctrica, los ahorros 

energéticos dependiendo al valor del kW en la zona y por último si se conoce la 

concentración de metano en el biogás, cuanto biometano puede ser producido en 

refinado. Para esto hay que introducir datos de entrada típicos dependiendo del 

sector donde se usa, estos devuelven la información mencionada anteriormente.  
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Imagen 3. Plantilla de potencial de biogás. 
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Fuente: el autor. 
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Esta tabla permitió a los encargados de tuberías de la empresa tener una idea de 

cuanto sería el potencial de cada proyecto donde se necesitaba licitar, con este 

potencial se calculó el tamaño de la tubería que debía cotizarse. De igual forma 

sirvió para calcular el potencial de generación energética y asi saber si la planta 

extractora sería autosuficiente teóricamente. 

La plantilla sirvió como base para la generación de una nueva hoja de cálculo que 

puede apreciarse en el anexo 2, la cual facilitó calcular con mayor detalle el 

producido mensual de biogás a partir de cuantos frutos procesaban mensualmente. 

Esta nueva plantilla tiene más información como los kwh que consumen 

mensualmente y los contrasta con los generados por la combustión del biogás, lo 

que es importante debido a que permitió saber cuántos meses se tenía exceso de 

energía y cuantos había deficiencia y debía tomarse de la red, mostrando como 

respuesta el porcentaje de ahorro energético. 
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3.3. Coordinar la planta de tratamiento de aguas residuales de un conjunto 

residencial en Barrancabermeja. 

 

En la segunda semana del mes de junio se comenzó con la supervisión de la planta 

de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del conjunto residencial Parque Vivero 

Club. Se realizó una visita el 6 de junio con el objetivo de conocer la planta, al 

operario y recopilar los datos in situ del mes. La siguiente semana se estudiaron los 

informes realizados por el anterior supervisor, el tipo de tratamiento que informa el 

manual de operación y las obligaciones por parte del supervisor establecidas en el 

contrato con el cliente, las cuales son: 

 Realizar una (1) visita mínima al mes. 

 Contactar con el laboratorio especializado para tomar un muestreo al mes donde 

se determinarán las siguientes variables: 

 DQO 

 DBO5 

 Sólidos suspendidos totales 

 Grasas y aceites 

 Nitrógeno amoniacal 

 Surfactantes 

 Fósforo total 

 Ortofosfatos 

 Realizar un informe mensual donde se analicen las variables, se propongan 

soluciones y se resuma el estado de la planta al cliente. 

 Dar apoyo en relación con la asesoría en la compra e instalación de equipos de 

bombeo y aireación. 

 Suministrar al operario de los elementos que se requieran para la correcta 

operación de la planta.  

El 29 de junio se realizó otra visita para realizar un diagnóstico más real de la 

situación de la planta, se tomaron datos in situ del mes de junio y como se visualiza 

en la tabla 1, se llenó una lista de chequeo. 

 

Tabla 1. Lista de chequeo PTAR 

CODIGO: GG-F-
05 CHECK LIST PARA VISITA 

A PLANTAS 
 

 

VERSION: 01 
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FA: 14/06/2018 

 
Nombre del 
Cliente 

VIVERO CLUB 

Fecha de visita 29/06/2018 

DESCRIPCION CHECK  Calificació
n  

Observación  

PLANTA FISICA 

Inspección de 
los tanques o 
pozos de 
entrada 

OK 3 

Las rejillas están funcionando 
bien, sin embargo, la caída de 
agua genera malos olores de los 
cuales se ha quejado la 
comunidad. 

Inspección de la 
bomba de 
entrada 

OK 3 
No hay bomba de entrada, el 
agua llega por gravedad y realiza 
descarga superficial en el tanque. 

Inspección de 
tanque de 
homogenización  

OK 4 

El operario sugiere que se 
necesita adecuar un serpentín 
para mejor funcionalidad del 
coagulante. 

Redes de 
distribución  

OK 3 
La comunicación entre tanques 
se observa taponada por lodos 

Válvulas y 
accesorios 

OK 2 
Hay varios tableros y válvulas 
descompuestas. 

Bombas internas 
de la planta  OK 5 

La bomba funciona 
adecuadamente y hay otra en 
standby 

Sistema de 
aireación  OK 0 

No hay presencia de blowers y se 
desconoce el estado de los 
aireadores 

Reactor  
OK 2.5 

Es un sistema fisicoquímico peor 
el sistema biológico aerobio no 
está en funcionamiento 

Descarga de 
agua del sistema  

PENDIENT
E 

 
Debido a vecinos no hay forma 
de revisar el estado de la 
descarga 

Sistema de 
purgas de lodos  

OK 3 
Hay 3 tanques que no se pueden 
desocupar por purga. 
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Sistema de 
tratamiento de 
lodos  

OK 3 
Los lechos son demorados pero 
es un método más económico 

DOCUMENTACION  

Operativa 

Carpeta de 
informes de 
visitas  

OK 5 
Se llevó una carpeta con los 
informes actualizados del 2018 

Carpeta de 
análisis de 
aguas de 
laboratorio 

OK 5 

  

Estado de 
bitácora 

OK 5 
  

Revisión del 
formato de la 
visita anterior.  

OK 0 
No hay 

Formato de 
control de 
insumos 
Aplicados  

OK 5 

  

Formato de 
Calibración de 
equipos 

OK 0 
No hay 

Formato de 
control - revisión 
y mtto de 
equipos  

OK 0 

No hay 

Formato de 
control diario de 
parámetros de 
aguas 
superficiales 

OK 5 

  

Formato de 
control del 
mantenimiento 
de la PTAR. 

OK 0 

No hay 

Formato de 
control  diario de 
parámetros 
PTAR, 

OK 5 
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Formato de 
registro de 
monitoreo y 
análisis de 
laboratorio. 

OK 0 

No hay 

Formato de 
solicitudes del 
cliente. 

OK 0 
No hay 

Formato del 
estado de 
dotación, EPP, 
papelería, 
elementos de 
comunicación, 
botiquín  

OK 0 

No hay 

Formato de 
incidentes y 
accidentes 

OK 0 
No hay 

Normativa 

Carpeta de 
legislación 
aplicable  

OK 0 
No hay 

Permisos  
Legales  
vigentes 

PENDIENT
E 

 
  

Notificaciones 
de la autoridad 
ambiental  

PENDIENT
E 

 
  

Respuestas de 
notificaciones. 

PENDIENT
E 

 
  

Procedimientos Técnicos  

Procedimiento 
de operación y 
mtto de la PTAR 

OK 0 
  

Procedimiento 
de toma de 
muestras 

OK 0 
  

Procedimiento 
de calibración de 
equipos  

OK 0 
  

Revisión de 
conceptos OK 0 
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técnicos al 
operario. 

Matriz ambiental  
OK 0 

  

Matriz SISO 
OK 0 

  

Planos de la 
planta 

OK 0 
  

Diseños de la 
planta. 

OK 0 
  

Nota 

En la casilla CHECK solo se coloca un OK en caso de realizar la revisión, en caso 
de por cualquiera causa no hacerlo se debe colocar un PENDIENTE. Las 
calificaciones de este formato son de 0 a 5. Siendo 0 Muy malo y 5 Excelente 

 

Nombre del 
Consultor 

LUIS 
DURÁN 

Nombre del 
Operador  

 MIGUEL QUIÑONEZ 

Firma de 
Consultor 

  

Fuente: el autor 

La planta presenta problemas en el sistema de aireación y en la purga de lodos. La 

tubería de purga presenta  una avería en los primeros tanques donde se encuentra 

la trampa de grasas y se adiciona el coagulante, las válvulas no pueden abrirse y 

esto causa colmatación de lodos. Se decidió aplicar el coagulante en el siguiente 

tanque y así evitar que estos se colmaten con la misma celeridad que en el tanque 

donde la válvula esta averiada, sin embargo esto no funcionó muy bien debido a 

que el tiempo de contacto del coagulante con el agua no fue suficiente para que se 

formara más floc, por tanto, se regresó a lo anterior.  

Para agilizar la purga, se decidió sacar de los lechos de secado el lodo con más 

prontitud y por ende con mayor humedad, sin embargo, ALBEDO SAS quien se 

encarga de disponer de estos lodos, no tiene problema en recibirlos así. Los 

resultados se apreciaron a los días de realizar el cambio, los sólidos sedimentables 

y los demás solidos disminuyeron. No obstante, la DQO y la DBO aún se 

encontraban en incumplimiento. 

Con el objetivo de solucionar la problemática de la DQO, se realizó una reunión con 

el cliente, en la cual se le explico que la tecnología en su planta es un sistema 

fisicoquímico y con pulimiento aerobio, por ende, se necesitaba la aireación para 

remover el resto de carga orgánica contaminante. Se prepararon varias cotizaciones 

de blowers y se informó de otras reparaciones que implicaba la compra de estos. 

Para fortuna del cliente, cuando se realizó la primera visita se efectuó una 
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inspección de todos los equipos y tableros presentes en la PTAR, se encontró que 

existían dos blowers que si no llegasen a cumplir con proveer la aireación necesaria, 

por lo menos servirían para probar que el resto del sistema estuviera en 

funcionamiento como las tuberías y los difusores de membrana HDPE. 

El sistema de aireación se terminó de instalar el 20 de septiembre, este se encuentra 

en fase de pruebas y de configuración de tiempos de encendido y apagado. La 

reparación de la purga de lodos está agendada para el día 30 de octubre el cual es 

el día que se le realizará mantenimiento a la planta. 

En anexo 3 se puede apreciar uno de los informes que se entregaban al cliente 

mensualmente con el seguimiento de su planta. 
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4. Actividades complementarias 

 

4.1. Licitación para la construcción del sistema de tratamiento de aguas 

residuales de extractora la Gloria. 

 

Se presentó una propuesta económica, en donde a partir de términos de referencia, 

los cuales especificaban el número y las dimensiones de lagunas que requerían, la 

cantidad de tuberías de purgas de extracción que proyectaban, la calidad del agua 

y entre otros datos, se debía calcular el costo, el tiempo y el flujo de caja de la 

construcción de este Sistema de tratamiento de Aguas Residuales Industriales 

(STARI). Se apoyó en el diseño conceptual con el dimensionamiento de cada 

digestor en autocad, como se observa en la imagen 3 y 4, se calcularon los 

movimientos de tierra que eran necesarios, la cantidad de tubería de purga, los 

metros cuadrados de geombrana y geotextil no tejido que eran necesarios, la 

cantidad de concreto de un canal de entrada, se verificaron tiempos de retención 

hidráulica, se calculó el caudal de la planta extractora con datos de la extractora. 

Se presentó al cliente la oferta junto con sugerencias de modificación de algunos 

ítems en los términos de referencia con el objetivo de disminuir costos, tales como 

cambiar las tuberías de purga de lodos rectas por espinas de pescado e 

implementar un sistema de recirculación para mover el agua de cada laguna de 

oxidación. Este último se sugirió puesto que se piensa siempre en dejar todo el 

sistema adaptado para que algún día sea carpado para captar biogás y conducirlo 

a un motogenerador, de igual forma se dejaron los espacios para el carpado. 

Imagen 3. Dimensionamiento de lagunas de oxidación. 

 

Fuente: el autor 
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Imagen 4. Diseño esquemático presentado al cliente 

 

Fuente: STI S.A.S 
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4.2. Operación de la planta de tratamiento de aguas residuales industriales de 

TRONEX 

 

A finales del mes de agosto se comenzó con un contrato como operadores de la 

Planta de Tratamiento de Aguas residuales no Domesticas (PTARnD) de la empresa 

TRONEX en Medellín. En esta empresa se actuó como coordinador ambiental, con 

la función de prestar apoyo al técnico en aguas encargado de operar la planta y 

generar informes mensuales del tratamiento, en la imagen 5 se observa un esquema 

de la planta. 

Esta planta consta de una trampa de grasas, un tanque de recepción de agua, un 

tanque para tratamiento fisicoquímico y sedimentado de 1.5 metros cúbicos, un 

tanque con aireación para tratamiento biológico y finalmente un tanque de contacto 

para cloro, que por rebose llega a una tubería que conecta con el alcantarillado. El 

sistema trabaja por baches de 1 metro cúbico y la carga orgánica proviene del 

lavado de las instalaciones y los vehículos de la fábrica, por tanto, la carga es 

variable y se debe estar realizando por cada bache una prueba de jarras. 

El comienzo de la operación se complicó, puesto que no se contaba con un manual 

de operación. Debido a lo anterior, el constructor decidió aportar un mes de 

acompañamiento, en el cual se ayudó al operador a obtener la dosis de coagulante 

que fuera la más cercana a las distintas cargas que llegan, se obtuvo la dosis optima 

de polímero aniónico y de potasa caustica, la cual sirve para subir el pH y permite 

que el coagulante actúe mejor. Se determinaron los tiempos que debía permanecer 

el agua en la planta para se presentara la mayor sedimentación posible. 

 

Imagen 5. Planta de tratamiento de aguas no domesticas de TRONEX.  
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Fuente: TRONEX 
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4.3. Elaboración de diseños de la planta de tratamiento de aguas residuales para 

los efluentes de la extractora Aceites Sur de Santander. 

 

Aceites Sur de Santander es una extractora que se encuentra en fase de 

construcción y esta debe arrancar junto con un sistema de tratamiento. Para este 

contrato se realizó en la primera fase, un diseño conceptual de los reactores que se 

van a construir, para esto se utilizaron datos de como aumenta la carga orgánica 

del afluente a medida que la extractora va creciendo, los factores de agua residual 

dependiendo de la tecnología que se piensa instalar, como la fase aun se encuentra 

en marcha, el dimensionamiento de estos reactores puede ser modificado. 

Se visitó el lote para indicar al ingeniero encargado del estudio del suelo, donde 

deberían realizarse los sondeos. Se realizó un reconocimiento en campo de los 

posibles puntos de vertimiento y se estudió otras alternativas para realizar el 

vertimiento, tales como fertirriego; evaporación y condensación del efluente para 

uso en caldera. Para cada alternativa se generó un informe con la respectiva 

normatividad colombiana, los casos de éxito y fracaso en Colombia, las memorias 

de cálculo para conocer cuánto del efluente podemos distribuir entre las alternativas 

y un cálculo rápido de los posibles costos de operación de estas. 
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5. CONCLUSIONES  

 

Con la ayuda de la base de datos de la empresa y con la actividad de organizarla, 

se recogió la suficiente información para poder generar una guía completa donde 

hay experiencias, imágenes y videos que permitirán entrenar a la persona 

encargada para que mantenga en buenas condiciones el inoculo y se aumente 

potencialmente la generación de biogás. 

El establecimiento de una hoja de cálculo le otorgó al equipo comercial una 

herramienta para mostrarle al prospecto, el potencial energético que tenía el reactor 

anaerobio de su PTAR. 

La plantilla de biogás sirvió como base para la generación de una nueva hoja de 

cálculo más avanzada, la cual se nutrió con datos reales mes a mes para tener más 

certeza de cuanto biogás se generaba y si este era suficiente para aconsejar una 

inversión buscando ahorro energético a través de motores a biogás. 

Durante los meses de práctica, se buscó como ingeniero ambiental que la planta de 

tratamiento, la cual se estaba coordinando, cumpliera con la legislación vigente, que 

el cliente no reportara inconformidad de vectores, malos olores y problemas con la 

autoridad ambiental.  
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Anexo 1. Resumen técnico biogás y biometano 
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Anexo 2. Plantilla de generación energética a partir de biogás 
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Anexo 3. Informe mensual presentado a Vivero Club 
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