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Resumen

El objetivo principal del proyecto es proponer una alternativa para reutilizar el agua de
rechazo del sistema de 6smosis inversa y reducir el consumo de agua potable. Se plantea
una metodologia cuantitativa que permita determinar la cantidad de agua de rechazo y
evaluar su viabilidad para ser utilizada en equipos y procesos industriales. Para ello, se
realiza un analisis comparativo de las caracteristicas fisicoquimicas del agua de rechazo
con respecto al agua utilizada actualmente.

A partir de una evaluacién de riesgos se seleccionaron las calderas, el chiller, el
enfriamiento de marmitas y lavado en areas de PTARI viables para reemplazar agua potable
por agua de rechazo sin afectar su operacion.

En el nuevo sistema de distribucion de agua de rechazo se incluyen equipos de
automatizacion industrial para su adecuado control.

El disefio propuesto estima la reutilizacion de 1953,8m3 al afio con unos costos de
implementacion optimizada de $27.005.657 generando un valor presente neto aproximado
de 63 millones de pesos y un tiempo estimado del retorno de la inversion de 1 afio y 6
meses. Esta alternativa contribuiria a la preservacion de los recursos hidricos y a la
sostenibilidad de la planta cosmética y la industria.

Palabras claves:

Agua, Osmosis, Procesos, Reliso, Sostenibilidad.



Introduccion

El siguiente documento presenta la formulacién de un proyecto que tiene como objetivo
reducir el consumo de agua potable en una planta cosmética aprovechando el agua de
rechazo del sistema de purificacion. El problema de investigacion se centra en la situacion
actual del sector cosmético y su impacto en el medio ambiente.

El capitulo 1 contiene la formulacién del proyecto, el cual inicia con la descripcién
de la oportunidad de negocio. Aqui se incluye una sintesis de los antecedentes, el alcance
y las limitaciones, junto al planteamiento del problema, la pregunta y los objetivos. La
metodologia para el desarrollo de la propuesta es una investigacion de tipo cuantitativo ya
que pretende cuantificar la cantidad de agua de rechazo y determinar la viabilidad de su
aprovechamiento para los procesos industriales.

Més adelante en los capitulos 2 y 3 se desarrolla el primer objetivo especifico de la
investigacion el cual contiene el diagnostico de los requerimientos de agua que tienen los
equipos y procesos actualmente en la organizacion para darle un correcto aprovechamiento
al proyecto.

El disefio de la propuesta para la reutilizacién del agua de rechazo y de esta manera
lograr reducir el consumo en el sistema de agua potable se muestra en el capitulo 4, el cual
corresponde al objetivo especifico dos.

Seguidamente se presenta un analisis de costos y beneficios econémicos y de la
huella hidrica para la implementacion de la propuesta y determinando su viabilidad.
Finalizando, se presentan conclusiones y recomendaciones.



1. Formulacion del Proyecto

El presente capitulo conforma la base de estudio para disminuir el consumo de agua potable
con el aprovechamiento del agua de rechazo del sistema de purificacion de una planta
cosmética, evaluando el impacto en el proceso productivo y la contribucion al medio
ambiente.

1.1 Problema de Investigacion

En linea con las tendencias actuales de las empresas ambientalmente responsables y
sostenibles, el agua es uno de los principales insumos de la industria cosmeética,
convirtiéndose en un factor relevante para impulsar el mejoramiento continuo en el cuidado
de los recursos naturales. Por medio del problema de investigacion se describe la situacion
actual del sector y su impacto en el medio ambiente.

1.1.1. ldentificacion
El crecimiento del sector cosmético esta en constante ascenso. Las inversiones en productos
cosméticos nuevos e innovadores asociados al cambio en los estilos de vida y al alto poder
adquisitivo de los consumidores ha incrementado las ventas de los cosméticos a traves de
diversos canales, estimulando el crecimiento del mercado en Latinoamérica.

Para cubrir estas necesidades, el mercado presenta participaciones de proveedores
internacionales y locales que ofrecen una amplia seleccion de productos en diferentes
rangos de precios y afio a aflo ha comenzado a incrementarse el consumo de nuevas
tendencias como los productos naturales sobre los productos fabricados con quimicos
sintéticos. Ademas, el uso intensificado de cremas rejuvenecedoras ha impulsado ain mas
el crecimiento de la industria.

Es importante notar que el sector cosmético tuvo un retroceso debido a las
repercusiones por el COVID-19, reportando tasas de disminucion para el tercer trimestre
del 2020 de hasta 15,5%, con respecto al afio anterior, sin embargo, en el 2021 Colombia
se posiciond como el segundo pais de América Latina con el mayor gasto per capita en
productos de belleza superado Unicamente por Argentina (Statista Research Department
2022). A nivel mundial el COVID-19 también impacto la industria de la belleza y el
cuidado personal con un decrecimiento del 10% con respecto al afio 2019, sin embargo,
para el 2021 mostrd una recuperacion del 8%. (Statista Research Department 2023).
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Figura 1. Tasa de crecimiento anual del sector de la cosmética en el mundo desde
el 2004 hasta 2021.

5,5% 5,5%
49% 5% 4,9%

3.8% 3% 3.9% 4%

-8%

Fuente: Statista (2023)

Una vez superada la pandemia, se proyecta un crecimiento del 4,11% en el mercado de
productos cosméticos de Colombia durante el periodo. (2020 -2025) (MordorIntelligence
, 2022)

El 2022 segln datos de la ANDI, el mercado registré un crecimiento del 3,8%.
(Cuartas, 2022). La reactivacion empresarial y el retorno a la presencialidad fueron factores
claves para reactivar el consumo de las categorias de cosméticos; entre las categorias que
impulsaron el crecimiento de la industria durante el 2021 estuvieron: fragancias, cuidado
de cabello y aseo del hombre con un 50% de la categoria de cuidado y belleza personal.

Los productos de la industria cosmética segln la categoria, en especial cuidado y
belleza personal, pueden contener una media entre el 60% a 85% de contenido de agua, sin
contar con la demanda adicional necesaria para los procesos. Al estar en continuo
crecimiento y tener presente que el agua escasea debido a ser un recurso natural limitado,
es responsable hacer un uso consciente de esta.

La preocupacion constante sobre el uso racional de los recursos llevé a que en el
2015 los paises miembros de las Naciones Unidas aprobaran los 17 objetivos de desarrollo
sostenible para la agenda del 2030, en la cual se establecieron compromisos y objetivos
para movilizar a todos los sectores de la sociedad con el fin de dirigir los esfuerzos hacia el
aseguramiento del desarrollo sostenible en beneficio que los recursos naturales sean de
acceso para todos; como lo menciona el objetivo 12 “la productividad y consumo
responsable consisten en hacer mas y mejor con menos”. De esta manera el objetivo 12,
produccién y consumo responsables, presenta como una de sus metas, lograr la gestion
sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales para el 2030. (Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, 2015)

Siendo el agua un recurso natural se convierte en objeto constante de evaluacion
para aumentar la eficiencia en los procesos industriales. EIl uso responsable, la reduccion,
el redso y contaminacion son factores fundamentales en los gobiernos y en la comunidad
internacional. De esta manera la industria cosmética no puede ser ajena a buscar soluciones
para los procesos que involucren el uso de agua, incluyendo la purificacion de agua que
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genera como residuo agua de rechazo. Si bien el agua de rechazo tiene condiciones y
pardmetros diferentes a la potable su uso en procesos industriales es viable.

1.1.2. Descripcion

La planta de estudio corresponde al sector cosmético con méas de 40 afios operando en
Colombia. Esta ubicada en Cundinamarca, cuenta con cerca de 1000 personas dentro de su
operacion y fabrica y comercializa mas de 80 millones de productos al afio. Es una de las
empresas lideres en el mercado de productos de belleza con sede propia produciendo y
comercializando productos de calidad mundial en Américay Europa, mediante su presencia
directa en 10 paises: Bolivia, Colombia, Ecuador, Espafia, Guatemala, México, Perd,
Venezuela, Panama e Italia.

Tiene participacion en los mercados de fragancias, maquillaje y cuidado personal,
siendo este ultimo el de mayor consumo. En el afio 2022 tuvo una produccion aproximada
de 2000 toneladas de producto lo que representa un consumo importante de agua como uno
de los principales insumos para el correcto desarrollo de su operacion; para la empresa en
estudio, en total ingresaron aproximadamente 19300 metros cubicos de agua al proceso,
estos se distribuyen en un 45% aproximadamente para las areas de: servicio de
alimentacidn, servicios sanitarios, agua para sistemas de apoyo critico como enfriamiento,
calderas, planta de tratamiento de aguas residuales e industriales (PTARI) procesos de
lavado en planta, entre otras y el 55% restante se dirige al sistema de obtencion de agua
purificada con el fin de ser usada en los procesos de produccién dentro de la planta y
sanitizacion de equipos. (Consumo planta 2021 — 2022. Fuente propia)

Del 55% del agua potable utilizada en el sistema, se redistribuye en promedio en
relacion 70/30 entre agua purificada y agua de rechazo como resultado de la produccion a
partir del proceso de ésmosis inversa, las caracteristicas de esta agua de rechazo presentan
incremento en sales disueltas, coloides, particulas organicas y bacterias, con respecto a las
caracteristicas del agua potable, por esta razdn esta agua no puede volver a recircularse
durante el proceso de désmosis inversa y debe desecharse por medio de la planta de
tratamiento de agua residual (PTARI) (Mantenimiento histérico 2021 — 2022 fuente
propia).

Al ser conscientes del gasto de agua mensual, tanto de la cantidad misma como de
los costos asociados para el tratamiento y alineada como empresa responsable en desarrollo
sostenible para reducir el impacto en la huella hidrica de la empresa es imperativo buscar
una solucién que disminuye el consumo de agua en sus procesos.

1.1.3. Planteamiento
Teniendo en cuenta las necesidades mundiales con el ahorro y el buen uso de los recursos
naturales ¢Cual seria la alternativa para la reutilizacion de agua de rechazo del sistema de
purificacion con el fin de reducir el consumo de agua potable en procesos industriales en
una planta cosmética?
1.2 Justificacion
Esta propuesta lleva un importante hecho que refleja la actualidad que vive el mundo
referente al cambio climéatico. De acuerdo con la definicion de la sostenibilidad segun la
ONU “satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de las futuras
generaciones de satisfacer sus necesidades propias”.
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De esta manera, entendiendo que el agua de rechazo es un liquido similar al agua
potable, pero con una carga i6nica mas alta, se puede esperar que el comportamiento en
algunos procesos no altere su funcion, estimando una reduccion en el consumo de agua en
procesos industriales.

Dentro de la iniciativa de reduccion del consumo de agua, existe un punto que no
solo ayuda con el gasto de un recurso tan valioso como el agua, también interviene
directamente en el tratamiento que se debe realizar a todo tipo de agua que ingrese en la
PTARI. Con el aprovechamiento del agua en otros procesos parte de agua ya no ingresaria
para tratamiento, por tanto, se reduce el consumo de insumos para tratamiento de agua.

Esta propuesta ayuda a promover la reingenieria de procesos, evaluando posibles
modificaciones de redes hidraulicas que alimenten procesos industriales dentro de la planta
y en areas anexas Yy puede llegar a establecer pautas y lineamientos para la proyeccion de
nuevos proyectos que requieran consumo de agua industrial.

1.3 Objetivos
Para definir el propoésito del proyecto se han definido los siguientes objetivos:

1.3.1. Objetivo General

Plantear una alternativa para la reutilizacion de agua de rechazo del sistema de
purificacion en los procesos industriales con el fin de reducir el consumo de agua potable
en una planta cosmética.

1.3.2. Objetivos especificos

Diagnosticar los requerimientos de agua que tienen equipos Yy procesos,
contrastando las condiciones con las que trabajan actualmente para no afectarlos con los
nuevos parametros que tiene el agua de rechazo a partir de la caracterizacion de esta.

Disefiar una propuesta para la reutilizacion del agua de rechazo a fin de reducir el
consumo del sistema de agua potable de los procesos industriales bajo las necesidades de
la empresa.

Establecer los costos y los beneficios econdmicos y de la huella hidrica con
implementacién de la propuesta a fin de determinar la viabilidad de la ejecucion.

1.4 Metodologia

Para la metodologia del desarrollo de la propuesta de aprovechamiento de agua de rechazo
del sistema de purificacion de agua en procesos industriales se utilizé una investigacion de
tipo cuantitativo ya que pretende cuantificar la cantidad de agua de rechazo y determinar la
viabilidad de su aprovechamiento en procesos industriales.

La metodologia cuantitativa es un enfoque de investigacién que se centra en el uso
de datos numéricos y estadisticos para analizar un fenomeno o problema de investigacion.
Algunas caracteristicas de la metodologia cuantitativa son:

e Se enfoca en la medicion y andlisis de variables que pueden ser expresadas en
términos numericos.

e Se utiliza un enfoque deductivo en el que se establecen hipotesis a priori y se
prueban a través del analisis de datos.
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e Se enfoca en la generacion de resultados a partir de una muestra representativa de
la poblacion en estudio.
e Utiliza herramientas estadisticas y técnicas de andlisis de datos para identificar
patrones y relaciones entre variables “Metodologia de la investigacion” de Sampieri

(2014)

La metodologia de tipo cuantitativo que se utilizara en el presente estudio dara como fin
cuantificar la relacion entre las variables de interés y analizar su comportamiento. Se
empleara un disefio no experimental transversal y correlacional recolectando datos de
consumo de agua de los procesos industriales de forma retrospectiva a través de fuentes
primarias para ser analizadas y tratadas con el fin de obtener datos confiables en el
desarrollo del proyecto.

Tabla 1.
Matriz metodoldgica
Objetivo Herramientas Actividades Proposito
Establecer si las caracteristicas de
Analisis Caracterizacion del agua de agua de rechazo son aptas para
Diagnosticar los comparativo alimentacion  actual y reemplazo en los procesos y equipos
requerimientos  de rechazo gue requieren agua para su operacion
agua que tienen mediante la medicién de propiedades
equipos y procesos, fisicas y quimicas.
contrastando las Diagramade flujo Diagramar el sistema de Identificar el origen del agua de
condiciones con las - Bizagi Modeler  dsmosis inversa rechazo.
que trabajan Identificar los procesos que requieren
actualmente para no . . agua para su operacion y seleccionar
P Matriz de Definir los factores 29UaP P y Sei .
afectarlos con los - de acuerdo con los criterios mas
. ponderacion  de relevantes para evaluar y
nuevos  parametros . relevantes los que entran en la
. factores seleccionar procesos -
que tiene el agua de evaluacién

rechazo a partir de la
caracterizacién de
esta.

Disefar una
propuesta para la
reutilizacion del agua
de rechazo a fin de
reducir el consumo
del sistema de agua
potable de los
procesos industriales
bajo las necesidades
de la empresa.

Matriz de riesgos

Evaluacion
técnica del disefio
optimo

AutoCAD

Realizar un analisis de que
pasa si se usa agua de
rechazo en cada proceso

Balance volumétrico (agua
demandada del proceso vs
agua disponible de rechazo)
y velocidad de fluido
requerido para la continua
alimentacion de los procesos

Disefio de las rutas de
distribucion de agua

Identificar los procesos en los que se
podria utilizar agua de rechazo sin
representar un riesgo para Su
operacion

Determinar la viabilidad técnica del
diseio que cumpla con los
requerimientos de la operacion.

Analizar la viabilidad de los trazados
para los equipos disponibles de los
procesos que utilizarian el agua de
rechazo
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Determinacién de Calcular costos totales de la
Establecer los costos

. costos ropuesta.
y los beneficios prop
econémicos y de la Determinar los costos asociados a la
huella hidrica con propuesta y establecer beneficios

Calcular el Valor Presente

: Neto, Tasa Interna de
propuesta a fin - de Retorno y el PayBack del
establecer la e .

. Andlisis  costo- proyecto. Asi como la
viabilidad de Ila -~ L -
beneficio reduccion del ecoindicador

de consumo de agua potable
por cada 1000 unidades de
producto.

implementacion de la
sostenible

ejecucion.

econémicos y ambientales de acuerdo
con los objetivos de desarrollo

Fuente: Elaboracion propia (2022)

1.5 Alcances y resultados

Este proyecto tiene como alcance la planta cosmética, caso de estudio, ubicada en
Cundinamarca, en la cual se planteara una alternativa para la reutilizacion de agua de
rechazo del sistema de purificacion en los procesos industriales con el fin de reducir el
consumo de agua potable, consiguiendo dar respuesta al desarrollo de los objetivos
especificos.

Los datos seran recolectados del proceso productivo interno de la planta y
analizados mediante las herramientas establecidas en la metodologia de estudio, de esta
manera se podran diagnosticar los equipos y procesos que pueden usar agua de rechazo en
sus operaciones.

Se debe considerar que, para ser sustentables, ahorrar no es suficiente, se deben
buscar métodos en los que el uso de los recursos esté pensado en ser reciclables y
reutilizables.

Con el desarrollo del proyecto se espera obtener un disefio que pueda integrar la
mayor cantidad de equipos y procesos en los cuales pueda usarse el agua de rechazo segun
las caracteristicas que presente. Una vez identificados estos equipos y procesos se disefiara
el trazado hidraulico de abastecimiento de agua, teniendo en cuenta los accesorios que se
necesitan y las distancias para conectar el rechazo con el rediso requiriendo menor inversion.

Finalmente se entregaran los costos para evaluar la viabilidad de la ejecucion y los
beneficios que se conseguiran al implementarse la propuesta.
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2. Marco de referencia

El marco referencial que se desarrolla a continuacion permite una mejor comprension de
los conceptos necesarios para el entendimiento de este proyecto. En este se presentan los
antecedentes, los cuales fueron desarrollados con base en proyectos de grado y estudios
relacionados con alternativas de reutilizacion de agua, dirigido a evitar el malgasto del
recurso y a contribuir con el desarrollo sostenible. Posteriormente se encuentra el marco
tedrico que aborda de manera general los elementos necesarios para desarrollar una
propuesta para el aprovechamiento del agua de rechazo del sistema de purificacion en una
planta cosmética. Y por Ultimo en el marco legal se explican las diferentes normativas que
tienen impacto en el proyecto.

2.1 Antecedentes

Para el desarrollo de los antecedentes, se realiz6 una revision bibliografica en la que se
mencionan estudios relacionados con el tema del presente proyecto encontrado diversos
trabajos que han implementado o propuesto aprovechamiento de agua residual como
resultado de los sistemas de tratamiento de agua ya sea por 6smosis inversa u otros tipos de
proceso, asi como aprovechamientos en los sistemas de tratamiento de aguas residuales,
todos orientados a la optimizacion en el manejo del agua y reduccion de costos.

Benitez (2020) presenta propuesta para el aprovechamiento del agua de rechazo de
un sistema de 6smosis inversa utilizada en una empresa de refrigerantes automotrices
ubicada en el municipio de Zipaquira, Cundinamarca, propuso 3 alternativas: riego, uso en
sanitarios y evaporacion, las cuales fueron evaluadas mediante una matriz contemplando
factores como CAPEX, OPEX, tiempo de desarrollo y tiempos potenciales, con el fin de
seleccionar la alternativa mas viable y compatible con la empresa automotriz.

Nazer (2018), evalu6 el comportamiento mecénico del hormigdn conteniendo agua
de rechazo del proceso de ésmosis inversa proveniente del proceso de purificacion de agua
salobre. Los resultados mostraron mayores resistencias de compresion que la muestra
control, concluyendo que el uso de agua de rechazo para el proceso de hormigén puede ser
una alternativa conveniente como reemplazo de agua potable que generalmente se usa para
la fabricacion del hormigon.

Escobar (2016) presenta un disefio de sistema experto para reutilizacion de aguas
residuales tratadas empleando una herramienta hidro informatica para estimar el potencial
de reutilizacion de agua residual en Huila, Colombia a partir de los anélisis de calidad de
agua, balances hidricos e indicando una eficiencia de tratamiento de agua de 88,7% y el
sistema experto da una recomendacion del 92,2% para la reutilizacion de agua residual
tratada que se clasifica como reutilizacion confiable.

En otra investigacion realizada respecto a los sistemas de purificacion de agua en
plantas industriales, se hall6 un proyecto de estudio de viabilidad para la reutilizacion de
las aguas residuales en una planta petroguimica, realizado por Sanz (2007), se evidencia
que los sistemas terciarios se emplean para lograr la pureza de este tipo de aguas y que estas
se pueden lograr utilizar para sistemas agricolas en el proceso de riego, para actividades de
recreacion y en algunos casos para el consumo humano. Aunque esta investigacion se
gener0 de aguas derivadas de procesos industriales, se muestran procesos de recirculacion
de aguas residuales, alcanzando el objetivo de un sistema de tratamiento terciario, con
propdsito de reutilizar este tipo de aguas en zonas verdes y de uso agricola.
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Segun el trabajo de grado “Disefio de planta de tratamiento de agua en empresa
industrial de Colombia”, al lograr realizar la técnica de 6smosis inversa se logra separar el
95% de sales y en el caso de las aguas residuales se logra eliminar colores, microorganismos
y carga organica entre otros, adicionalmente un estudio realizado en la Universidad
Auténoma de Colombia, este proceso también se puede realizar mediante procesos de
microfiltracion, destilacion, congelacién, evaporacion instantanea, destilacion repetida,
entre otros, sin embargo, estos procesos tienen costos bastante altos en términos de energia
eléctrica y no se alcanzan a obtener resultados como con la 6smosis inversa en materia de
filtracion de particulas (Moreno, 2011).

En una diferente investigacion denominada “Validacion de detencion de coliformes
totales y fecales en agua potable utilizando Agar Chromocult”, realizada por Carrillo y
Lozano (2008), se hallé un estudio donde se utiliza esta técnica en el agua potable y se
demuestra como se puede detener la acumulacion de coliformes mediante el proceso de
membranas de filtracion utilizando el ensayo de Agar Chromocult; mediante este estudio
se logra demostrar como este tipo de andlisis disminuye los costos del tratamiento de aguas
potables y asi definir los correspondientes ensayos para ubicar especificamente la
membrana en situaciones muy altas de contaminacion en agua por grandes acumulaciones
de coliformes totales.

Continuando con la investigacion, en un estudio denominado “Aplicacion de
tecnologia de membranas de nanofiltracion y 6smosis inversa para el tratamiento de
disoluciones acuosas de compuestos fendlicos y 4cidos carboxilicos”, realizado en la
Universidad Rey Juan Carlos, en Madrid (Espafia) por Sotto (2008), donde se muestra
detalladamente el disefio de membranas de filtracion por medio de técnicas de
nanofiltracion y 6smosis inversa para el tratamiento de disoluciones acuosas.

En resumen, en la literatura se encuentran estudios basados en el uso de 6smosis
inversa para la recuperacion o manejo de aguas residuales, industriales, de fuente, entre
otras. Sin embargo, la parte que concentra el contaminante ya sean sales, microorganismos,
material organico se dispone generalmente para desecho, pero estudios como el de Nazer
(2018) y Benitez (2020) presentan propuestas para emplear el agua de rechazo en procesos
industriales que no requieren agua potable. En esta propuesta se plantea darle un uso
efectivo al agua de rechazo obtenido como residuo del tratamiento de 6smosis inversa en
la purificacién de agua de una planta cosmética.

2.2 Marco tedrico
2.2.1 Agua
El agua es un recurso renovable, liquido transparente, incoloro, inodoro e insipido en estado
puro, conformado por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno. Los usos del agua mas
comunes son la agricultura, el consumo industrial y el consumo domeéstico. El continuo
crecimiento de la poblacion genera una demanda cada vez mayor de este recurso finito.
“En la industria cosmética el agua es necesaria para realizar emulsiones y
preparaciones; debe poseer caracteristicas especificas que permitan realizar la fabricacion
de productos sin afectar la formulacion ni la estabilidad de estas. Se emplea como una
materia prima dentro de las formulas cosméticas; y debe tener caracteristicas que no alteren
los productos finales, ya que puede generar inestabilidad en la vida dtil, o ser un vehiculo
de contaminacion de un lote de produccion. Adicional el agua se utiliza en procesos de
limpieza y desinfeccion y purga de marmitas y utensilios” (Londofio, 2013).
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2.2.1.1 Tipos de agua

Existen diferentes tipos de agua en funcidon de sus caracteristicas quimicas, fisicas o
bioldgicas. Los principales tipos de agua de acuerdo con el objeto de la investigacion son
los siguientes (Perez, 2010):

Agua bruta: El agua bruta o agua cruda es el agua que no ha recibido ningan
tratamiento. Se encuentra en fuentes y reservas naturales de aguas superficiales y
subterréneas.

Agua potable: Es el agua que posterior a un tratamiento adecuado que garantiza las
condiciones y caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologica establecidas en la
resolucion 2115 de 2007 es apta para el consumo humano, sin que exista peligro para la
salud.

Aguas residuales: Estas son cualquier tipo de agua gque ha sido afectada de manera
desfavorable por acciones del ser humano, de esta manera, quedarian fuera de esta
clasificacion las aguas que, por causas o efectos naturales, no son aptas para el consumo
y/o también las aguas que por accién del ser humano sean aptas.

Aguas residuales industriales: Este tipo de agua residual posee quimicos tanto
orgénicos como inorganicos, sus principales contaminantes son por los productos
organicos.

Los tipos de agua residuales industriales que hay son:

Aguas con materia organica biodegradable.

Aguas con materia organica no biodegradable.

Aguas con aceites y grasas.

Aguas con metales pesados.

Aguas salinas o salmueras.

Residuos industriales liquidos.

2.2.1.2. Caracteristicas del agua
Las caracteristicas del agua se pueden clasificar en propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 2.
Caracterizacion de Agua.
Propiedades Caracteristicas
Turbiedad, color, olor, sabor, temperatura, solidos,
conductividad.
Fisicas
Dureza, pH, acidez, alcalinidad, fosfatos, sulfatos, hierro
(Fe), manganeso (Mn), cloruros, oxigeno disuelto, grasas y/o
aceites, amoniaco, cloro, mercurio (Hg), plata (Ag), plomo
Quimicas (Pb), aluminio (Al), Zinc (Zn), cromo (Cr), cobre (Cu), boro

(B), cadmio (Cd), Bario (Ba), arsénico (As), nitratos, nitritos,
carbono orgénico total (COT), pesticidas, etc.

] L Protozoarios (patdgenos), helmintos (patdgenos), coliformes
Microbioldgicas fecales y coliformes totales.
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Fuente. [ Caracterizacion de la calidad del agua en la planta de tratamiento de agua potable y en la red de
distribucion de la ciudad de Yopal. Recuperado de Pérez (2010).

2.2.2. Sistemas de Purificacion de agua (Iriarte, 2020)

El agua se purifica para eliminar los contaminantes y sustancias como sedimentos, iones,
microorganismos o cualquier otro tipo de agente que pueda afectar la calidad de acuerdo
con el tipo de aplicacion para la que se requiera; ya sea para consumo humano o para
procesos industriales con especificaciones particulares.

En general se pueden clasificar tres tipos de purificacion de agua: fisicos, quimicos
y bioldgicos.

Dentro de los sistemas fisicos de purificacion se encuentra el desarrollo de nuevas
membranas de filtracién a partir de materiales como acetato de celulosa, poliamida y
quitina, tereftalato de polietileno PET, membranas de nanofiltracion, membranas a partir
de nanocristales de celulosa, membranas de polifluoruro de vinidileno con diéxido de
titanio y microgranulos de carbono cubierto con silice, entre otros.

Los sistemas basados en métodos quimicos presentan dos retos importantes uno
relacionado con la eficiencia y el segundo con el efecto que estos quimicos pueden causar
sobre el ecosistema acuatico.

En los tratamientos biol6gicos ha surgido el uso de enzimas o la biofiltracion
combinada con ozono donde se usan nuevas especies de bacterias (nitrosomonas) capaces
de solucionar aspectos como la degradacion de moléculas complejas, el rendimiento y la
vida atil de los filtros (Iriarte, 2020).

El presente proyecto se enfoca en el sistema de purificacion de agua dentro de los
sistemas fisicos descritos anteriormente.

2.2.2.1 Filtracion

Proceso mediante el cual hay separacién de sélidos en suspension en un liquido, mediante
un medio poroso que retiene los solidos y permite el paso del liquido. Entre los materiales
para realizar el filtrado se encuentran diversas opciones de acuerdo con el proceso que se
desee realizar y depende de factores como el tamafio de las particulas a separar, cantidad,
volumen, temperatura y pureza requerida (Flores, 2012).

El propdsito de los filtros de sedimentos es tener areas de superficie extensas para
atrapar grandes cantidades de particulas. Estos sedimentos se retienen en las gruesas
paredes de los filtros que a medida que se acerca al centro tienen un tamafio de particula
mas reducido, filtrando particulas cada vez méas pequefias a lo largo de su paso por el filtro
(Orozco, 2022).

De acuerdo con el tipo de calidad de agua requerida para los procesos productivos
se establecen las necesidades de implementar el sistema de purificacion adecuado. Para
industrias cosmeéticas el agua requerida es de tipo osmotizada con el fin de evitar presencia
de iones que interactlen con las formulaciones cosméticas y afecten la estabilidad de estas,
el proceso por el cual se obtiene el agua se Ilama 6smosis inversa.

En la figura 2 se observa un esquema de los tipos de agua segun el tratamiento que
se le dé y sus caracteristicas finales.



Figura 2. Clasificacion de tipos de purificacion de agua.
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2.2.2.1.1 Osmosis y 6smosis inversa
El objetivo de este fendmeno consiste en llegar a un equilibrio i6nico entre dos fluidos
separados por una membrana semipermeable, dentro del sistema se encuentra un fluido
diluido que atraviesa la membrana hacia el fluido con mayor concentracion. Finalmente, el
volumen de agua sera mayor en uno de los lados de la membrana. La presion diferencial
de la columna de agua formada por este proceso es llamada presion osmotica (Vargas,

2018).

Figura 3

Proceso de 6smosis y 6smosis inversa.
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Fuente. Recuperado de https://www.carbotecnia.info/aprendizaje/tratamiento-de-agua/proceso-de-
purificacion-de-agua/.(2023)
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Al utilizarse presiones superiores a la presion osmotica se produce el efecto contrario, de
esta manera los fluidos pasan a través de la membrana gracias a la presion y los sélidos
disueltos quedan al lado opuesto de la membrana, esto se conoce como 6smosis inversa.

Para poder forzar el paso del agua que se encuentra en la corriente de mayor
concentracion a la corriente de agua con baja concentracion, es necesario presurizar el agua
a un valor superior al de la presion osmoética. Como consecuencia a este proceso, el flujo
de mayor concentracion se concentrara ain mas (Flores, 2012).

2.2.2.2 Proceso de purificacion de agua

Para realizar el proceso de purificacion de agua el sistema completo requiere de otros
sistemas complementarios para realizar un pretratamiento del agua de alimentacion. Entre
los procesos se encuentran:

Suavizadores: Se utilizan resinas de intercambio i6nico para suavizar el agua que
tratan para reducir la dureza. Son usados frecuentemente en las calderas, ya que la dureza
del agua puede causar serios problemas de mantenimiento.

Filtros de arena: En este proceso se utiliza la arena como medio filtrante para
retener particulas de sélidas en suspension de hasta 20 micras.

Filtros de carbono: Los filtros de carbono usan carbdn activado para remover
impurezas en el agua a través de absorcion quimica. Son especiales para remover productos
quimicos como cloro y sulfuro de hidrogeno, ademas de contaminantes orgéanicos que
generan mal olor y sabor. (Solis, 2017).

Lamparas UV: Los filtros ultravioletas irradian el agua en un rango de largo de
onda de entre 220 y 320 nanOmetros. En este rango la luz puede penetrar las paredes
celulares y alterar el material genético de los microorganismos. (Solis, 2017).

En conjunto un posible sistema de purificacion de agua debe consistir en un tratamiento
fisico y quimico que tiene como objeto eliminar contaminantes que podrian representar un
riesgo. En la figura 4 se detalla un sistema completo de purificacion de agua empleando la
0smosis inversa.
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Figura 4
Sistema de purificacion de agua por 6smosis inversa.
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Como resultado del proceso de 6smosis inversa se genera agua osmotizada que ira
directamente a los procesos necesarios y el agua de rechazo; esta agua en ocasiones puede
variar entre 25% a 75% del agua de ingreso y depende de factores como temperatura de
agua tratada, presion del sistema, calidad de agua de ingreso, entre otros (Solis, 2017).

2.2.3. Equipos de transferencia de calor industriales

2.2.3.1 Calderas

Se define como todo aparato a presion en donde el calor procedente de cualquier fuente de
energia se transforma en utilizable, en forma de calorias, a través de un medio de transporte,
en ese caso, vapor de agua, por tanto, es importante el tratamiento de alimentacién de agua
para la vida util, el rendimiento y la seguridad durante la operacion de las calderas.

El esquema del ciclo de agua dentro de una caldera se puede considerar como sigue:

El agua de alimentacion esta constituida por una parte variable nueva y de agua de retorno
que vuelve de los condensados.

En el interior de la caldera el agua se convierte en vapor, por lo que se puede considerar
que el vapor esta conformado por moléculas de agua.

El agua que se mantiene liquida se carga de las sustancias y elementos que tenia el agua
vaporizada.

Si no se efectlia una desconcentracion sistematica llamada purga, las impurezas cada vez
se iran concentrando en la fase liquida y serd necesario verter una parte del agua de la
caldera. (Comunidad de Madrid, 2013)
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2.2.3.2. Chilles

Un Chiller es una unidad de gran capacidad de enfriamiento aplicada al acondicionamiento
de aire 0 agua a gran escala; mantiene el principio de la refrigeracion y funciona en conjunto
con otros equipos para hacer circular el medio refrigerante hacia cada ambiente a climatizar.
Los componentes de un chiller son:

El compresor, encargado de hacer circular al refrigerante. EI compresor succiona el
refrigerante sobrecalentado a baja presion y temperatura, y lo comprime aumentando la
presion y la temperatura.

El evaporador es un intercambiador de calor, cuya funcién es proporcionar una
superficie para transferir calor del liquido por enfriar al refrigerante en condiciones de
saturacion.

El condensador. Su funcién es proporcionar una superficie de transferencia de calor,
a través de la cual pasa el calor del refrigerante caliente al medio condensante.

La valvula termostatica de expansion tiene como finalidad controlar el suministro
apropiado de liquido refrigerante al evaporador, asi como reducir la presion del refrigerante
de manera que vaporice a la temperatura deseada. (Revista cero grados, 2017)

2.2.3.3. Principales Problemas Presentados en Equipos de Transferencia de Calor

Incrustaciones: Se presentan por la cristalizacion de sales en la superficie y se generan
debido a que al aumentar la temperatura la solubilidad de estas sales decrece, tales como
carbonato de calcio, sulfato célcico, hidroxido de calcio y magnesio, también algunos
silicatos de calcio, aluminio y magnesio. Estas incrustaciones disminuyen el rendimiento
térmico y recalientan el metal expuesto a la llama.

Corrosion: Es el proceso mediante el cual el metal en contacto con el medio
ambiente tiende a cambiar desde su forma pura a otra mas estable. Este proceso ocurre mas
rapidamente en equipos de transferencia de calor en presencia de altas temperaturas, gases
y solidos disueltos en el agua.

Arrastre de condensado: Corresponde con el suministro de vapor humedo que
puede tener relacion con deficiencias quimicas en especial durante el tratamiento de agua
de caldera que puedan tener excesivos contenidos de alcalinidad, solidos totales y silice que
favorecen la formacién de espuma y deficiencias mecénicas.

Depdsitos: Corresponde al tipo de problema cuando el agua tiene solidos en
suspension que provienen del agua de alimentacion. Al igual que ocurre en las
incrustaciones, la conductividad térmica de estos compuestos precipitados es muy baja, lo
que puede llevar al fallo del metal por sobrecalentamiento (Universidad de Burgos, 2013).

2.2.3.4. Caracteristicas Del Agua y su Influencia en Los Principales Problemas en
Equipos de Transferencia de Calor (Ortiz, A 2018., Comunidad de Madrid 2013)

Dureza: Es producida sobre todo por las sales de calcio y magnesio y en menor
proporcion por el hierro, el aluminio y otros metales. Estas sales pueden ocasionar depdsitos
o0 incrustaciones en la tuberia y perdida de la eficiencia de la transferencia de calor.

pH: Es una medida de la concentracidn de iones hidronio en la disolucion. Las aguas
con valores de pH menores de 7 son aguas acidas y favorecen la corrosion de las piezas
metalicas en contacto con ellas, y las que poseen valores mayores de 7 se denominan basicas
y pueden producir precipitacion de sales insolubles (incrustaciones).
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Hierro y Cobre: Pueden formar dep0ésitos e incrustaciones, asi como corrosiones
localizadas en los haces tubulares sometidos a la radiacion. Se pueden utilizar filtros para
remover estas sustancias.

Conductividad: Evalla la capacidad para conducir la corriente eléctrica. Datos de
conductividad alta indica presencia de iones como cloruros, sulfatos, nitratos, sodio,
magnesio, calcio que pueden llegar a afectar por corrosion, incrustaciones y depdsitos en la
tuberia. (Alcaraz, 2017)

Material en suspensién o coloidal: Las particulas coloidales son particulas menores
a 0,2 micrometros y contribuyen a los depdsitos e incrustaciones.

Alcalinidad: Es una medida del carbonato, bicarbonato, e iones hidroxido en el
agua. Aguas con una baja alcalinidad tienden a ser mas corrosivas, mientras que aguas con
una alta alcalinidad tienen una gran tendencia a precipitar minerales. (Universidad de
Burgos, 2013)

Sélidos totales: Los solidos pueden afectar negativamente la calidad del agua de
varias maneras, las aguas con abundantes sélidos disueltos suelen ser de menor
palatabilidad y pueden inducir una reaccion fisioldgica desfavorable en el consumidor
ocasional, por esta razén en las aguas potables es deseable un limite de 500 mg/L de s6lidos
disueltos.

Silice: Favorece las incrustaciones muy duras o de baja conductividad térmica

Cloruros: Contribuyen a aumentar la salinidad del agua lo que la hacen corrosiva.

2.2.4. Normatividad

El marco legal o normativo permitira el desarrolld 6ptimo del proyecto, mediante el
correcto uso de las normas se logran bases consolidades y de buen soporte para asegurar
que el proyecto prospere y que su desarrollo no se vea afectado por falta de conocimiento
en estas. En la siguiente tabla se presentan las normas por las cuales se regira el proyecto.

Tabla 3.
Normas para el uso, redso y tratamiento de aguas.
NORMA DESCRIPCION

Fue el primer acercamiento del gobierno a la proteccion de la salud de los
trabajadores. Establece las obligaciones que tienen tanto los colaboradores
como las empresas para cumplir con las normas de higiene y seguridad
establecidas.

Por medio de la cual se establece el Programa del uso eficiente y ahorro de
agua

Por medio de la presente ley se reglamenta la conservacion y el uso del
recurso hidrico en Colombia

Por medio de la presente resolucidn se sefalan diferentes caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la
calidad del agua.

Por medio de la presente resolucion se definen los lineamientos a partir de los
cuales la autoridad sanitaria y las personas prestadoras, concertadamente
definiran en su area de influencia los lugares y puntos de muestreo para el
control y vigilancia de la calidad del agua para consumo humano en la red de
distribucion.

Por medio de la presente resolucion se adoptan formularios para la practica
de visitas de inspeccidn sanitaria a los sistemas de suministro de agua para
consumo humano
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Por medio de la presente resolucion se establecen los parametros y los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones.

El presente decreto establece los parametros para los diversos tratamientos de
aguas de acuerdo con su uso y disposicion.

Por el cual se por el cual se modifican los estatutos y el reglamento de
funcionamiento de la Comision de Regulacion de Agua Potable y
Saneamiento Bésico

El presente decreto establece el sistema de proteccion y control de la calidad
del agua, con el fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la
salud humana.

Por medio del cual se definen diferentes estrategias de monitoreo,
seguimiento y control integral al gasto de los recursos del Sistema General de
Participaciones

Por el cual se regula una tasa de redescuento, con tasa compensada, de la
Financiera de Desarrollo Territorial S.A. FINDETER, para el Financiamiento
de las Inversiones en Agua — FIA- dentro de los Planes Departamentales para
el Manejo Empresarial de los Servicios de Agua y Saneamiento — PDA -y se
modifica el Decreto 280 del 31 de enero de 2006.

Por medio del presente decreto se fijan las zonas en las que se prohibira o
condicionard, la descarga de aguas residuales o residuos liquidos o gaseosos,
provenientes de fuentes industriales o domésticas, urbanas o rurales, en las
aguas superficiales, subterraneas o marinas.

Por el cual se reglamenta el articulo 250 de la Ley 1450 de 2011, se crea el
Mecanismo Departamental de Evaluacion, Viabilizacién y Aprobacién de
Proyectos del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico priorizados en
el marco de los Planes Departamentales de Agua y de los programas
regionales y/o departamentales que implemente el Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, se establecen sus requisitos y se dictan otras
disposiciones.

Por el cual se reglamenta la tasa retributiva por la utilizacion directa e
indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales, y se toman
otras determinaciones.

Por medio del cual se establecen las condiciones para el trdmite de las
solicitudes de viabilidad y disponibilidad de los servicios publicos
domiciliarios de acueducto y alcantarillado

El presente articulo de la constitucion dice que el estado debe proteger la
diversidad e integridad del ambiente, conservar las &reas de especial
importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines.
El presente articulo de la constitucion dice que el estado planificara el manejo
y aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacion o sustitucién. Ademads, deberd prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental, imponer sanciones legales y
exigir la reparacion de dafios causados.

Esta serie de normas cubre aspectos del ambiente, de productos y
organizaciones. Expresa como se debe constituir un sistema de gestion
ambiental positivo. Ha sido planteada para construir un equilibrio entre ahorro
econdmico y la disminucién de impactos ambientales.

Esta norma especifica los principios, requisitos y guia para la evaluacion y
generacion de informes sobre la huella hidrica. Esto se aplica a productos,
procesos y organizaciones basados en evaluaciones de sus ciclos de vida

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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3. Diagnostico de Los Requerimientos de Agua de Los Equipos y Procesos y Los -
Parametros Que Tiene el Agua de Rechazo

En este capitulo se presenta el analisis realizado para establecer los equipos y procesos en
los que se puede reemplazar el agua potable por agua de rechazo; para esto se evaluaron
por el método de ponderacion los factores mas relevantes para contemplar el uso de agua
de rechazo y escoger los procesos bajo la calificacion obtenida. Una vez identificados los
equipos y procesos potenciales se realizd un andlisis sobre los riesgos que se pueden
presentar por el uso de agua de rechazo teniendo en cuenta sus caracteristicas e impacto
sobre los procesos, el personal y los materiales (Ortiz, A,2018, Comunidad de Madrid,
2013). Con estos riesgos identificados y valorados se establecieron los planes de accion
para tener un diagnostico sobre la viabilidad de uso del agua de rechazo como reemplazo
del agua potable.

Para entender el comportamiento y las caracteristicas del agua de rechazo, se
presenta a continuacion el detalle de la obtencidn de agua de rechazo como subproducto
del tratamiento de agua purificada por 6smosis inversa.

En el sistema de purificacion de agua por 6smosis inversa de la planta cosmética, el
agua gue pasa a través de la membrana y que estd en menor concentracion de solidos
disueltos se llama agua purificada y se mantiene en recirculacién para la fabricacion de los
productos cosméticos y sanitizacion de equipos. Por otro lado, el agua de rechazo
corresponde al agua que contiene una mayor concentracion de iones y sales disueltas. La
proporcién de agua purificada a agua de rechazo para este sistema es de 70/30 promedio
que esta dentro de los datos encontrados en la literatura (Solis, 2017).

Con el objetivo de entender el sistema de purificacion del agua, se realiza el
diagrama de flujo del proceso haciendo uso de la herramienta Bizagi Modeler, el cual se
ilustra en la figura 5 y se detalla la disposicidn final que se realiza actualmente con el agua
de rechazo.
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Figura 5
Diagrama de flujo de proceso de purificacion de agua.
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Fuente: Elaboracion propia (2023)

De acuerdo con el histérico de datos recolectados por la planta cosmética del 2022, el
sistema de purificacion de agua genera un porcentaje de rechazo que corresponde al 30%
en promedio del volumen total que ingresa al sistema, el cual no se mezcla ni recibe
sustancias externas ademas de las propias del proceso.
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3.1 ldentificacion de Equipos y Procesos Viables para el Uso de Agua de Rechazo
Con el fin de poder realizar la seleccion de equipos y procesos en los que se puede
reemplazar agua potable por agua de rechazo se listan en la siguiente tabla todos los
consumos de agua potable que ingresa a la planta.

Tabla 4
Requerimientos de agua potable en los procesos de la planta cosmética para el afio 2022
Procesos y equipos con requerimiento de agua Consumos m?
potable
Cocina 1558
Chiller 649
Caldera 886
Sanitarios lavamanos planta 69