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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 698
Sanitarios y lavamanos de oficina 199
Laboratorio 91
Enfriamiento marmitas 280
Lavado automatico de tanques de almacenamiento 3100
Lavadero de fabricacion 1065
Lavado de equipos de envasado 75
Punto de consumo PTARI 138
Sistema de purificacion de gua 10555
Total 19294

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Una vez identificados todos los procesos y equipos con consumos de agua potable es
importante considerar diversos factores que pueden influir en la eficacia de la reutilizacion
del agua de rechazo. En este caso, se han identificado cinco factores clave, los cuales se
evaluaran mediante el método de ponderacion de factores.

El primero de ellos es el consumo humano, ya que es fundamental garantizar que el
uso de agua de rechazo no comprometa la salud. Este factor permite calificar los procesos
de acuerdo con la exposicidn que tienen los trabajadores al agua de rechazo en una escala
de 0 a 5 asi: 5 si no tiene contacto y O si tiene contacto directo con el trabajador,
entendiéndose como contacto el consumo ya sea para hidratacion o lavado de manos.

El segundo factor es el volumen requerido, es decir, la cantidad de agua que se
necesita para la operacion del proceso o equipo en cuestidn. Partiendo de la premisa que se
cuenta con la disponibilidad de suministro de agua de rechazo y una escala de evaluacion
de 0 a 5, los procesos 0 equipos que requieran un mayor volumen de agua para operar
obtendran 5y los de menor volumen valores inferiores hasta 0.

El tercer factor es el contacto directo en la fabricacion de productos, que se refiere
a si el agua de rechazo entra en contacto directo con los equipos que participan en la
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fabricacion de los productos cosméticos en alguna etapa del proceso, generando un impacto
negativo en la calidad del producto. En una escala de valoracion de 0 a 5 los procesos o
equipos donde el agua no entra en contacto con el producto obtendrd 5 de lo contrario su
calificacion sera 0.

El cuarto factor es la facilidad de cambio del sistema de alimentacion de agua, que
se refiere a la viabilidad técnica y econdmica de modificar el sistema de alimentacion de
agua para permitir el uso de agua de rechazo. En este caso en una escala de 0 a 5 se evaluara
la complejidad que genera realizar el ajuste de entrada de agua al equipo o proceso dando
el mayor valor a aquellos donde se requiera el menor uso de recursos y esfuerzo.

Por altimo, el quinto factor es la distancia entre el proceso, que se refiere a la
distancia fisica entre el proceso o equipo y la fuente de agua de rechazo, ya que esta
distancia puede afectar la viabilidad técnica y econémica de la reutilizacion del agua. En
una escala de valoracion de 0 a 5, los equipos de menor distancia obtendran la mayor
calificacion dado que requeririan una menor inversion.

De acuerdo con el impacto que puede generar cada uno de estos factores en la
viabilidad técnica y econdmica de la propuesta de reutilizacion de agua de rechazo se
definen los siguientes pesos: 30% consumo humano, 20% volumen requerido, 30%
contacto directo en la fabricacion de productos, 15% facilidad de cambio del sistema de
alimentacion de agua y 5% distancia entre el proceso.

Los procesos y equipos que requieren agua potable para su operacion y fueron
evaluados son los siguientes: Cocina, lavado automatico de tanques de almacenamiento,
lavaderos de fabricacion, sanitarios y lavamanos de planta, sanitarios y lavamanos de
oficina, laboratorio, lavado de equipos de envasado, Chiller, caldera, enfriamiento de
marmitas, punto de consumo PTARI para lavado. En el Anexo 1 se encuentran los
resultados de la matriz de ponderacion.

Como resultado de la aplicacion del método de ponderacion de factores se
preseleccionan los siguientes equipos y procesos: chiller, caldera, enfriamiento de marmitas
y punto de consumo PTARI por obtener la mayor calificacion. Sin embargo, se realiza un
analisis para identificar los riesgos asociados al uso de agua de rechazo y los controles para
su eliminacion o mitigacion.

3.2 Matriz de Riesgos

En esta matriz, se contemplaron todos los peligros asociados al reemplazo de agua potable
para determinar la criticidad del uso del agua de rechazo en los diferentes equipos y
procesos. Al realizar la valoracion de los riesgos se encontré que el 87,5% fueron evaluados
como riesgos bajos, los cuales con acciones preventivas que se pueden realizar ya sea para
intervencion en las caracteristicas del agua de rechazo o acciones en paralelo que pueden
generarse en caso de ausencia de agua de rechazo es viable realizar el cambio a agua de
rechazo.

La calificacion de la priorizacion del riesgo fue dada por la ponderacion de la
severidad, ocurrencia y detectabilidad como criterios de evaluacion.

Dentro de los planes de accion generados en la matriz de riesgo se debe determinar si
el cambio de agua potable por agua de rechazo puede garantizar la compatibilidad de uso
en los sistemas identificados, para ellos se realiza un levantamiento con las especificaciones
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de los parametros requeridos en los equipos y procesos seleccionados y se comparan con la
caracterizacion de las aguas potable y de rechazo.

3.3 Caracterizacion de Agua Potable

El analisis comienza con la fuente de agua actual de alimentacion. Con la caracterizacion
del agua se pueden determinar los pardmetros de partida para tratar el agua y alcanzar los
requerimientos necesarios por los equipos y procesos; con esta informacion se puede
establecer la criticidad en la evaluacion para el reemplazo por agua de rechazo.

Las caracteristicas que se tomaron en cuenta en el analisis fueron: pH, alcalinidad,
dureza, cloruros, hierro, solidos totales disueltos — STD, silice y conductividad basadas en
las propiedades sugeridas por el proveedor externo Novaquimica Colombia S.A.S dada su
relevancia en los procesos industriales, quien actualmente realiza los muestreos y analisis
al agua de calderas y chillers.

Segun la resolucion 2115 del 2007 las especificaciones que se deben cumplir en
cada una de estas caracteristicas en el agua potable se presentan en la tabla 5.

Tabla 5
Especificaciones de agua potable
Caracteristica Especificacion

pH 6,5-9,0
Dureza (ppm) max 300
Alcalinidad (CaCOg) (ppm) max 200
Cloruros (CI-) (ppm) méax 250
Hierro (Fe) (ppm) méax 0,3
Conductividad (us/cm) méax 1000

Fuente: [Construida por autores con base en la Resolucion 2115 del 2007.](2023)

Los resultados del muestreo y andlisis de agua potable que ingresa a la planta se presentan
en la siguiente tabla 6 y fue realizado por el proveedor Novaquimica Colombia S.A.S.

Tabla 6
Caracterizacién de agua potable en planta cosmética.

Caracteristica Resultado Especificacion
pH 6,9 6,5-9,0
Dureza (ppm) 34 max 300
Alcalinidad (CaCQOs) (ppm) 19,2 max 200
Cloruros (CI-) (ppm) 24,1 max 250
Hierro (Fe) (ppm) 0,1 méax 0,3
Std (ppm) 58 <100
Silice (Si)*(ppm) 3,0 <5
Conductividad (us/cm) 140 méax 1000

Fuente [ Construida por autores construida a partir de datos tomados por Novaquimica.](2023)
Esta caracterizacion de agua potable se realizd para poder comparar los resultados
con los del agua de rechazo e identificar las variaciones que se tienen luego del proceso de
0smosis inversa.
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3.4 Caracterizacion Agua de rechazo
Para identificar las caracteristicas se tomaron 7 muestras de agua de rechazo en el punto de
salida del sistema de 6smosis inversa. En la tabla 7 se encuentran los resultados.

Tabla 7
Caracterizacion del agua de rechazo.

Caracteristicas de analisis

No. ALK Total Dureza  Silice  Conductividad STD . Cloro
Muestra P (ppmCacOs)  (ppm)  (ppm) (S) (ppm)  1EMOPPM) ¢y (pom)

Muestral 7,38 32,4 30 40 160 107 0,3 24,0
Muestra2 7,22 57,6 32 4,0 190 122 0,2 53,9
Muestra3 7,31 28,8 0 3,0 210 134 0,5 56,8
Muestra4 7,96 57,6 22 2,2 130 83 0,2 38,3
Muestra5 8,90 29,0 50 0,3 380 243 0,3 40,0
Muestra6 8,80 28,8 0 0,3 200 128 0,6 39,8
Muestra7 8,64 28,8 10 0,3 230 147 0,8 57,0

Fuente [ Construida por autores a partir de los datos tomados por Nova quimica.](2023)

Debido a que es agua de rechazo, esta no contiene especificaciones por tanto son datos
referenciales como punto de partida para obtener los requerimientos de equipos como
chiller y caldera tratando con quimicos el agua de rechazo y lograr los requerimientos de
maquinas industriales.

3.5 Parametros de Agua de Caldera

Las calderas en la planta cosmética son pirotubulares con una potencia de 60 BHP cada
una, cuentan con un sistema de suavizacion para pretratamiento de agua de consumo y
tratamiento quimico con el fin de proteger la integridad de las calderas.

Dentro de los aspectos se debe resaltar que en procesos criticos como el de la
caldera, el agua de proceso debe cumplir con un requerimiento de pardmetros minimos
sugeridos por el proveedor para que no se afecten los componentes internos por la influencia
de las caracteristicas del agua en los materiales de construccion de los equipos de
transferencia de calor. Debido a esto, el agua de alimentacion a la caldera debe ajustarse
con adicién de quimicos de tratamiento para su adecuado funcionamiento.
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En la tabla 8 se presentan las especificaciones requeridas que debe cumplir el agua
de alimentacion.

Tabla 8
Parametros de alimentacion de agua de caldera.
Parametro Especificacion
pH 75-85
Alk-total, <50
Dureza total, ppm. Ideal 0, Max
20
Silice, SiO2. ppm. <25
Conductividad, [Js/cm. Max. 2300
S.T.D ppm <30
Hierro total, Fe ppm. Max. 5
Cloruros, Cl ppm Max. 600
Olor y sabor N/A

Fuente: [Ficha técnica del equipo](2023)

En las calderas se debe tratar el agua de ingreso para que alcancen los niveles establecidos
con la especificacion para estos equipos. Debido a que esta tarea en la actualidad se lleva
a cabo con el agua de alimentacion potable que requiere tratamiento, con la caracterizacién
de agua de rechazo se considera viable como sustituto para ingreso en los equipos de
transferencia de calor con tratamiento quimico similar.

3.6 Parametros de Agua de Chiller

El chiller de la planta cosmética es de tipo aire — agua con un tanque de intercambio de 10
m3, tiene una capacidad de 40 toneladas de refrigeracion y cuenta con 2 sistemas de
distribucion para los procesos industriales de la planta. Es otro equipo critico donde el agua
tiene especificaciones definidas en los pardmetros para su funcionamiento, debido al uso
de quimico para evitar dafios internos, como se mencioné anteriormente. En este caso, el
agua potable que ingresa también se trata con quimicos para estar dentro de las
especificaciones de uso.

Tabla 9.
Parametros de alimentacién de agua de chiller.
Parametro Especificacién
pH 6,5-8
Alk-total, <50
Dureza total, ppm. 0
Silice, SiO2. ppm. <15
Conductividad, [1s/cm. Max. 2300
S.T.D ppm <30
Hierro total, fe ppm. Max. 5
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Cloruros, cl ppm Max. 600
Olor y sabor N/A

Fuente: [Ficha técnica del equipo] (2023)

Con la caracterizacion de agua de rechazo que contiene valores entre especificaciones de
agua potable y agua requerida para el proceso, se considera viable sustituir el ingreso en los
equipos de transferencia de calor con tratamiento quimico similar.

3.7 Punto de Consumo PTARI
Para el punto de consumo de agua en la PTARI, las caracteristicas de agua de rechazo no
afectan la operacion ya que va dirigida al uso para el lavado y limpieza de las areas.

3.8 Proceso Enfriamiento de Marmitas

Para el agua de proceso de enfriamiento de las marmitas actualmente no se tienen
especificaciones debido a que se emplea agua potable. Al analizar en conjunto los datos de
agua de rechazo, agua potable y las especificaciones de agua industrial para equipos, se
puede concluir que es viable usar agua de rechazo para el enfriamiento de las marmitas.
Dentro de las observaciones se encontraron datos fuera de rango para la caracteristica del
hierro segln especificacién de agua potable, sin embargo, para caracteristicas de agua
industrial se recomienda 5ppm encontrandose dentro de esta especificacion. Otra
caracteristica elevada son los solidos disueltos totales, no obstante, éstos pueden
encontrarse hasta 500ppm en agua potable (Ortiz, A 2018., Comunidad de Madrid 2013),
sin embargo, para los analisis realizados no superaron los 400ppm.

En la siguiente tabla se resumen los hallazgos para la reutilizacion de agua de
rechazo en los equipos y procesos seleccionados.

Tabla 10.
Resumen de equipos y procesos en los que es posible reemplazar agua potable por
agua de rechazo.

Equipo / Apto el uso de

Hallazgos
proceso agua de rechazo
Calderas Sl El agua de rechazo se puede usar en calderas
y chillers ajustando previamente los
requerimientos de agua de acuerdo a las
Chiller | especificaciones en los parametros de

alimentacion, de la misma manera como
debe ajustarse actualmente el agua potable
para el ingreso a los equipos.
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PTARI Sl Los procesos de lavado y limpieza del area
no requieren especificaciones de agua de
uso, por tanto, es viable el reemplazo de agua
de agua potable por agua de rechazo.
Enfriamiento Sl Para este proceso no se requieren
de marmitas especificaciones de ingreso por tanto es
viable usar agua de rechazo ya que se
encuentra dentro de las especificaciones de
agua potable y agua de rechazo.
Adicionalmente, el agua en este proceso no
se calienta, por tanto, no se tendran los
problemas como incrustaciones, depdsitos de
solidos entre otros.

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Al finalizar la fase de diagndstico, fue posible identificar y definir los procesos y equipos
Chiller, Calderas, Enfriamiento de marmitas y Lavado de areas de PTARI, en los que se
puede alimentar agua de rechazo sin alterar el funcionamiento de los procesos. Con esta
informacidn se realizara el disefio para la alternativa de redso y se determinaréa la cantidad
de agua de rechazo que puede enviarse a los procesos escogidos ahorrando esta misma
cantidad en el ingreso de agua potable a la planta.
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4. Disefio de la Propuesta Para la Reutilizacion Del Agua de Rechazo

En este capitulo se presenta el disefio propuesto para el sistema de retso de agua de rechazo
en la alimentacion de los equipos de chiller y caldera, el proceso de enfriamiento de
marmitas y para el lavado y limpieza de areas en la PTARI. Para el desarrollo del disefio
fue necesario realizar un balance de materia con el fin de determinar la demanda de agua
en los procesos y equipos seleccionados y la cantidad generada de agua de rechazo. En el
disefio se traz6 un plano con las redes hidraulicas necesarias para comunicar y distribuir el
agua de rechazo ademas del almacenamiento de esta para tener disponibilidad continua
durante la jornada laboral. Con este disefio propuesto se realizo el calculo de parametros
necesarios para la construccion del sistema, adicionalmente, se propuso la utilizacion de
tecnologias de automatizacion industrial con el fin de controlar flujo y presién del sistema.

4.1 Diagrama de Flujo Del Sistema propuesto
Una vez identificados los equipos y procesos en los cuales se usaré el agua de rechazo sin
generar un riesgo para los mismos, se realiza el diagrama de flujo (figura 6) en Bizagi
modeler donde se detalla el nuevo proceso y el sistema de distribucion propuesto.
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Figura 6. Flujo de proceso propuesto para la reutilizacion de agua de rechazo.
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Fuente: Elaboracion propia (2023)

En el foco de esta propuesta describe el nuevo flujo del agua de rechazo en donde se
contemplan los procesos y equipos que aprovecharan el agua

El agua de rechazo generada por el sistema de ésmosis inversa pasara a un tanque
de almacenamiento para su posterior bombeo a los servicios en PTARI, sistema de

enfriamiento de marmitas, caldera y chiller segun los requerimientos de la operacion.

Los equipos de caldera y chiller en su proceso actual contemplan un tratamiento
quimico antes de su ingreso para llevar el agua a condiciones de los parametros minimos
sugeridos por el proveedor con el fin de no alterar la integridad de sus componentes
internos, este proceso al ser una etapa critica se debe mantener en el flujo del disefio

propuesto.
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4.2 Balance de Materia

El balance de materia se realiza para determinar si la cantidad de agua de rechazo generada
en el sistema de 6smosis inversa cubre los requerimientos actuales de alimentacion de agua
a los procesos y equipos seleccionados. Con este balance se define:

- Porcentaje de uso de agua de rechazo

- Disponibilidad para futuros procesos

- Capacidad del tanque de almacenamiento

- Porcentaje de ahorro de agua potable por retso de agua de rechazo

Los datos tomados para realizar el balance de materia corresponden con el historico

de consumo de agua en la planta cosmética para el afio 2022.

De los 19294m3 que ingresan de agua potable, 10555m? se dirigen hacia el sistema
de 6smosis inversa, en este proceso 7386m?® se convierten en agua purificada y 3169m 3
corresponden al agua de rechazo generada.

El punto de partida para el balance es el agua de rechazo con una base de célculo de
100% para los 3169m?3 cantidad generada en el periodo de un afio; sobre esta base de calculo
se disponen los consumos de agua de los equipos y procesos escogidos.

Con este calculo se determina la cantidad de agua de rechazo que se puede reutilizar
y la cantidad de agua de rechazo que no puede aprovecharse y debe continuar hacia la
PTARI. En la figura 7 se puede visualizar el esquema con los porcentajes de uso por cada
proceso.

Figura 7
Esquema de distribucion de agua de rechazo segln requerimientos de los procesos
industriales.
Calderas
—» 886,8 m3
28%
Chiller
> 649 m3
20,5%
Agua de Rechazo Tanque (.je
3169 m3 » almacenamiento |
% 1953,8 m3 Enfriamiento Marmitas
BC100% 61,6% — 280m3
8,8%
Agua sobrante a la
PTARI PTARI (Lavado y
1215,1 m3 Limpieza)
38,4 % ' 138 m3

4,3%

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Para determinar la capacidad del tanque de almacenamiento disponible con el fin de cubrir
las necesidades de los procesos, se analizaron los datos histéricos de consumo del afio 2022
y se trabajé con el promedio por dia debido a que los datos son variables en el tiempo, en
la tabla 11 se presenta la informacion.

Tabla 11.
Consumos de agua en equipos y procesos industriales mensual para el reemplazo de
agua potable para el afio 2022.

Contadores

Contador Contador Contador L Contador Promedio
Mes rechazo m® chiller PTARI enfrla_mlento caldera m® CoNsumo
3 3 marmitas m? e
/mes m°/mes m°/mes Imes /mes dia m° /dia
Enero 196 50 23 22 59,6 5,15
Febrero 158 68 14 31 58,1 5,70
Marzo 199 63 9 35 498 5,23
Abril 275 55 10 16 64,7 4,86
Mayo 265 50 12 23 55,3 4,68
Junio 226 49 13 20 51,8 4,46
Julio 223 42 11 5 50,4 3,61
Agosto 291 75 13 40 72,2 6,67
Septiembre 260 52 8 24 72,6 5,22
Octubre 529 40 14 11 117.7 6,09
Noviembre 212 38 5 25 52,3 401
Diciembre 335 67 6 28 182.3 9,44

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Analizando la informacion de la tabla, se toma como valor critico el mayor consumo
promedio del dia, teniendo en cuenta que para asegurar la disponibilidad de agua de rechazo
para los procesos debe contarse con una cantidad de agua que cubra el consumo de dos dias
para evitar el uso de agua potable y dar continuidad al proyecto; para esto se propone
adquirir un tanque de 20 m®, capacidad estandar en el mercado.

En la siguiente tabla se reporta la distribucion de agua potable que actualmente
ingresa a la planta y se realiza la comparacién con la distribucion de agua potable y de
rechazo en caso de implementarse la propuesta. Por Gltimo, se calculan los porcentajes de
ahorro sobre la cantidad de agua potable que dejaria de consumirse al implementar el uso
de agua de rechazo, basados en datos de 2022.

Tabla 12.
Comparacion de consumos de agua actual y propuesto con la reutilizacién de agua
de rechazo.
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Agua que
Aqua va al Aqua [0CES0S Relso de Ahorro de agua
Tapa de proceso 9 3 Sistema Agua  p 3 agua  de potable en el
Potable m® : industriales m 7 3
6smosis rechazo m®  ingreso m
inversa m®
Distribucion  de  agua 4,9, 10555 8739 0 0%
actual
Distribucion de agua con  17340,2 10555 6785,2 1953,8 10,13%

el disefio propuesto

Fuente: Elaboracion propia (2023)

El porcentaje del ahorro de agua potable se puede extrapolar hacia el futuro como punto de
partida, sin embargo, en caso de implementarse debe calcularse afio a afio de acuerdo con
factores que afecten el crecimiento de la produccion, instalacion de maquinas nuevas,
procesos adicionales que requieran agua, entre otros.

Del balance elaborado, se determina que del total de agua de rechazo generado en
el sistema de 6smosis inversa 3169m* el 61,6% del total de agua de rechazo (1953,8m?q)
puede recuperarse al emplearse en los procesos y equipos propuestos, evitando de esta
manera el ingreso de agua potable para uso industrial. El 38,4% de agua de rechazo que no
puede reusarse va a disposicion final en la PTARI y queda como opcion disponible para
usarse en otros procesos que pueda implementarse a futuro.

4.3 Disefio de la Red Abastecimiento de Agua
Como parte de la solucién se plantea una ruta de distribucion de agua de rechazo para los
procesos seleccionados. El area disponible con la que cuenta la empresa para ubicacion de
tanques de almacenamiento se encuentra cerca de las calderas y tiene un area de
aproximadamente 20 m?,
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Figura 8.
Plano de la red de Distribucién de agua de rechazo.

CHILLER

MARMITAS

CALDERAS
Fuente: Elaboracion propia (2023)

El disefio propuesto del trazado en la figura 8 se describe la tuberia en color azul
para la distribucion de agua de rechazo, ésta aprovecha las rutas existentes para soportar
tuberia y llegar a los puntos de consumo. Adicional, se incluye el trazado de abastecimiento
de agua potable en la las lineas de color verde desde los tanque de agua potable hacia el
tanque de almacenamiento de agua de rechazo.

4.3.2 Requerimientos de Equipos y Materiales
De acuerdo con el disefio de la red de abastecimiento se realizo la lista de requerimientos
para la instalacion hidraulica del sistema. Dentro de los requerimientos mas representativos
de este disefio se encuentra la tuberia como unico medio de transporte de agua en el sistema.
En este caso se debe calcular el didmetro de la tuberia y analizar los accesorios que el
sistema requiere para su buen funcionamiento.

Para el desarrollo de los calculos que se van a realizar se tomaron en cuenta las
recomendaciones de fabricantes de tuberia que confirman informacion en el
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comportamiento de sistemas de abastecimiento de agua potable. Dentro de las
recomendaciones por el tipo de fluido que se va a transportar, que es agua, se define como
material a utilizar el PVC. Este material no solo es ideal por el costo y calidad, sino que es
un estandar en la empresa, en donde, todas las tuberias de agua potable estan instaladas con
PVC.

Otras de las recomendaciones que se siguieron corresponden a la presion la cual no
debe exceder los 80 PSI, el diferencial de presion en la red que debe estar alrededor de 10
PSly la velocidad de flujo que debe estar entre 1,5y 3 m/s.

Los datos primarios que se obtienen de la revision del disefio de la red de
abastecimiento y con los célculos de los numerales 4.2 y 4.3 se registra la siguiente
informacion en la tabla 13.

Tabla 13

Datos primarios para disefio de red de abastecimiento.
Descripcion Cantidad
Caudal Promedio 5,3m%h
Longitud 80m
Codos 14 und
Vélvulas 5und
Cheques 1 und
Tes 10 und

Fuente: Elaboracion propia (2023)

El caudal promedio se obtiene de los datos del balance de agua de la tabla 11 calculando el
promedio diario de consumo y el tiempo minimo requerido para abastecer los diferentes
Servicios.

La longitud se calcul6 con la sumatoria de las distancias de los tramos de tuberia
que se presentaron en el disefio de la red de abastecimiento de agua.

Para el caso de los accesorios como codos, valvulas, cheques y tés se realizo el
conteo de cada accesorio de acuerdo con el disefio de la red de abastecimiento de agua.

En el célculo del diametro de la tuberia debe obtenerse primero la velocidad del
agua a través del sistema, para esto se calculd a partir de la siguiente formula:

Ecuacion 1. Velocidad del agua a traveés del sistema.

1+v2xp*SG .,
% Ecuacion 1.

De donde se despeja la velocidad

Ap =

(44P \[Q)
v =
px1xp*SG+V (3600 * 1)
Se reemplazan las variables con los datos de la siguiente forma:

(4 - 68947,6-/5,3)

v =
0,05-80-1000-1-+v3600- -7
El resultado de la velocidad es:
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m
v =14925 —

S
Con el valor obtenido de velocidad se calcula el diametro de la tuberia mediante la
siguiente formula:

Ecuacién 2. Diametro de la tuberia.

4 -,
d= / W % Ecuacién 2-
3600V T

Se reemplazan los valores:

g 5,3 4
~ 13600 -1,4925

El resultado del didmetro para el célculo de la tuberia es:
d = 0,03543m = 35,43mm

Con el resultado del calculo del diametro de la tuberia se busca el estandar de medidas que
hay en el mercado nacional, tomando como referencia la marca PAVCO se encuentran las
siguientes referencias:
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Figura 9.
Figura para la seleccion de tuberia para red de abastecimiento PAVCO.

Salio e Saboda
| Tabdad ) | Caddsd

2 12 2000266 218 21.34 084 237 0.00 16.60
Prezidn de Trabajo a 23°C: 500 PSI

% 304 2000210 304 2657 1.05 243 g 7181
Presidn de Trabajo a 23°C: 400 PSI

2 112 2002449 157 2134 084 1.58 006 18.18
Presidin de Trabajo a 23°C: 315 PSI k=) 1 2000213 364 T340 1.3 246 0.og 26.48

26 34 2000237 189 267 1.05 152 006 2363
Presidn de Trabajo a 23°C: 200 PSI 33 i 2000220 252 334 131 160 G 30.20

42 1.1 2000225 35 422 1.66 2m 0.08 .04

4 112 2012450 a4 48.3 1.50 2249 0.0 43.68

B0 2 2002453 an 603 237 A7 oan -4.58

T3 2112 2000230 1185 T30 287 348 o4 &6.07

B8 3 2000233 1761 888 3.50 424 a7 Bi.42

14 4 2000240 2004 143 4.50 G4 o1 10342

168 [ 2004616 3835 1683 BE2 803 032 152.22

: B0 2 2000246 B35 60.3 237 ) | 0.04 55.70
Presidn de Trabajo a 23°C: 160 PSI . i, ? . - -

T3 2.1/2 2000248 864 730 2.87 278 an G745

&b 3 2000251 1438 839 3.50 343 13 2.4

114 4 2000254 2376 143 4.50 4.39 a7 105.52

168 [ 2004617 4758 1683 B2 EAS 0.25 155.32

b 3 2000256 1157 4a.9 3.50 274 oan 63.42

Prezidn de Trabajo a 23°C: 125 PSI 114 4 2000258 1804 143 4.50 31 o4 107.28

114 4 20002671 1335 143 4.50 278 oan 108.72

Presidn de Trabajo a 23°C: 100 PSI

Para Tubarias de 8°, 10, 12%, 14,167, 18° y 20° de didmetro véase nuestro Manual Tacnic

Uinign Plating. La longitud normal de los tramos es da Gmt. La Tubaria no debe roscarse.

Fuente: [Recuperado de http://pavcowavin.com.co (2020)]

Con la medida calculada y la revision de las medidas nominales se escoge la tuberia de 1
Y, de pulgada. Con esta medida se completaria el disefio hidraulico para poder ejecutar el
proyecto.

4.3.1 Seleccion de Bomba
De acuerdo con los calculos de caudal promedio y velocidad obtenidos en el numeral
anterior se realiza la revision del fabricante de bombas Pedrollo como referente de bombas
para agua potable y de facil acceso a nivel nacional. Para las electrobombas de la seccién
de caudal en los valores que se necesitan, se identifican los modelos CP. Estos modelos de
bombas por sus caracteristicas y con la informacion suministrada por el fabricante se puede
determinar que son ideales para el tipo de agua que se necesita transportar.

Luego de identificar el modelo de bomba se hace la verificacion de capacidad para
obtener el tamafio requerido de acuerdo con el caudal. En la siguiente grafica se muestra la
seccidn en la que se encuentra la necesidad de bombeo de este proyecto.


http://pavcowavin.com.co/

Figura 10.

Diagrama para seleccion de Bomba.
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Fuente: [ Recuperado https://www.pedrollo.com.co/public/allegati/CP%200.372.2%20kW_ES _60Hz.pdf

(2023)]

Teniendo en cuenta el caudal promedio de 5.3 m®/h se traza una linea vertical identificando
la referencia CP620. Esta referencia ofrece una capacidad de 24m de altura, lo cual es
suficiente para el proyecto.

De la figura 11 se identifica la potencia de 1 HP, 220V 3PH. Estas condiciones se
revisaron en sitio en la planta cosmética. Confirmando la disponibilidad de energia y punto
de conexion para este nuevo equipo.

Figura 11.


https://www.pedrollo.com.co/public/allegati/CP%200.372.2%20kW_ES_60Hz.pdf
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Identificacion de la potencia de bomba.

MODELO POTENCIA (P2) m¥h 0 06 12 24 36 48 54 60 66 72 78 90 96
Monofasica Trifasica kw HP A I/min 0 0 | 20 40 60 80 90 100 110 120 130 150 160
CPm 600 CP 600 0.37 0.50 22 21 20 18 15 n
CPm 610 CP610 0.60 0.85 12 285 28 27 25 | 22 19 17
CPm 620 CP 620 0.75 1 35 34 33 31 285 255 235 21
CPm 650 CP 650 1.1 1.5 40 - 39 38 36 331 31.2 288 26
CPm 660 CP 660 1.5 2 H metros 48 - 475 46 44 41 395 375 35 32
CPm 670 CP 670 2.2 3 IE3 56 - | 555 545 525 50 485 465 44 415 38
CPm 650M CP 650M 1.1 1.5 33 - - 32 31 30 29 28 265 25 23 19
CPm 660M CP 660M 1.5 2 44 - - 43 | 42 40 39 38 37 355 34 295 27
CPm 670M CP 670M 2.2 3 53 - - 52 51 495 485 475 465 45 435 39 36

Q = Caudal H = Altura manométrica total HS = Altura de aspiracién Tolerancia de las curvas de prestacién segin EN 1509906 Grado 3B.

A (lase de rendimiento del motor trifasico (IEC 60034-30-1)

Fuente: [https://www.pedrollo.com.co/public/allegati/CP%200.372.2%20kW_ES_60Hz.pdf (2023)]

4.4 Automatizacion Del Sistema
La automatizacion para este sistema de agua de rechazo tiene varios beneficios y utilidades,
el objetivo de automatizar es tener un control preciso y constante de los niveles de
almacenamiento de agua de rechazo y del sistema de distribucidn, lo que ayuda a mantener
una operacion eficiente y optimizada.

En términos de necesidades de control, la automatizacién permite monitorear y
controlar maltiples pardametros al mismo tiempo, lo que resulta en una operacion mas segura
y confiable del sistema. Ademas, permite la toma de decisiones basadas en datos en tiempo
real y la identificacion temprana de problemas potenciales, o que ayuden a prevenir fallos
y averias.

En la Figura 12 proceso de automatizacion se identifican las entradas y salidas por
medio de la automatizacién con un sistema de control con un PLC (Controlador Légico
Programable) central para todos los procesos y una conexién al PLC del ETA (Controlador
Logico Programable del Equipo de Tratamiento de Agua) para el correcto flujo del agua de
acuerdo con los niveles medidos por los sensores, esto mostrado en un HMI (Panel de
Comunicacion con Maquinaria).
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Figura 12.
Proceso de automatizacion.

Entradas

Sensor de Nivel Transductor de Presion
Siemens LH100 Vegabar 19
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ON - OFF
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Variador de Valvula Agua
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«n

©
R
©
wv

0-60Hz

Bomba de
Distribucion

7y
Fuente: Elaboracion propia (2023)

De acuerdo con los niveles establecidos en los DCS (Sistemas de Control Distribuido) y lo
establecido anteriormente para la automatizacion del proceso propuesto, se tendran 3
niveles, los cuales son:

Nivel O: Este es el nivel méas bajo y se refiere a los dispositivos y equipos que estan
directamente involucrados en los procesos. (Sensor de nivel, Transductor de
presion, Variador de Frecuencia).

Nivel 1: En este nivel se genera la monitorizacion y control de los dispositivos y
procesos, el controlador PLC recibe y procesa las sefiales de los dispositivos
mencionados en el nivel anterior, ademas, emite Ordenes a estos. También, se
encuentran los moédulos de entradas y salidas, que se encargan de la comunicacion
entre los niveles. (PLC).

Nivel 2: Este nivel se encarga de la gestion y supervision de los procesos en tiempo
real. En este nivel se permite la visualizacion y control de los procesos, a través de
una interfaz gréafica, ademas, se permite el registro y almacenamiento de datos para
su posterior andlisis. (Comunicacion, PLC con HMI).

En la siguiente tabla se muestra a detalle la funcion de los datos de entrada y salida

para el proceso de automatizacion.
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Tabla 14
Descripcion detallada de los elementos requeridos para la automatizacion del
proceso.

Descripcion Origen de losdatos ~ Destino de los Utilidad de los datos

detallada de los datos datos

Senal de nivel de Sensor de Nivel PLC Permite controlar el nivel vy

volumen de agua en el cuantificar el agua de ingreso.

tanque

Sefial de alarma Variador de PLC Envio de alarmas que presente el

Frecuencia sistema, Variador y/o Bomba.

Sefial de presién parala Transductor de PLC Permite controlar la presion y el

red hidraulica presién encendido y apagado de la
bomba de distribucion.

Sefial de ORP Controlador ORP PLC Permite conocer la
concentracion de cloro en el
agua y envia sefial para adicion
de cloro a la tuberia.

Senal de Datos HMI PLC Permite la interaccion entre el
HMI 'y el PLC para
visualizacién y parametrizacién
de las opciones en el sistema.

Sefial de Datos PLC HMI Datos de los sensores vy
mediciones de las entradas y
salidas.

Sefial de Datos PLC Variador de Control de frecuencia de

Frecuencia acuerdo con la medicion de
presion.

Sefial de Datos PLC PLCETA Registra informacion en tiempo
real de nivel para abrir o cerrar
el paso de agua para el tanque

Sefial a bomba de cloro, PLC Bomba de Cloro Conforme se recibe la sefal de

voltaje para ORP el PLC envia Sefal a la

dosificacion bomba para dosificar el cloro.

Sefial ON/OFF PLC Valvula agua De acuerdo con en el nivel que

potable tenga el tanque el PLC abre o

cierra la valvula de agua potable
para no dejar el sistema sin agua.

Fuente: Elaboracion propia (2023)
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Los hallazgos encontrados en este capitulo corresponden a la disponibilidad de agua, la
seleccion de materiales, el disefio de la red hidraulica y los componentes para la
automatizacion del sistema.
Una vez finalizada la etapa de disefio para proponer un trazado hidraulico capaz de reutilizar
la mayor cantidad de agua de rechazo calculado mediante el balance de materia de los flujos
de agua en la planta y de las necesidades de los procesos y equipos que se abasteceran, se
logré determinar un ahorro de ingreso de agua potable a la planta del 10.13%, dato que
representa un inicio para la concientizacion en reducir el uso de agua como recurso natural
y seguir buscando opciones para la reutilizacion de la misma.
Adicionalmente, se disefi6 la propuesta para automatizar el proceso con el fin de controlar
el nivel de agua. Este control permitird tomar decisiones al PLC para el nivel minimo y que
se abastezca de agua potable para los servicios, otro control consiste en el nivel maximo,
para este caso se debe comunicar con el PLC del equipo de tratamiento actual y que el agua
pase hacia la PTARI y asi asegurar que no haya desbordamientos del tanque.

Finalmente, como resultado del desarrollo del capitulo de disefio se pudo determinar
la viabilidad técnica para su instalacién y buen funcionamiento en la planta cosmética
empleando elementos de facil asequibilidad.
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5. Costos y Beneficios Econdmicos y de la Huella Hidrica

La gestion sostenible del agua es uno de los mayores desafios a los que se enfrenta la
industria en la actualidad. El suministro de agua de alta calidad es esencial para la
produccién de bienes y servicios, pero la creciente demanda y la disminucion de los
recursos hidricos disponibles plantean una amenaza para la sostenibilidad de las
operaciones industriales. En este contexto, el uso del agua de rechazo generado por los
sistemas de 6smosis inversa se ha convertido en una alternativa viable y eficiente para
reducir la demanda de agua potable y disminuir los costos operativos.

5.1 Costos Asociados a la Implementacion de la Propuesta
Para el presupuesto de costos del proyecto se tiene en cuenta los requerimientos de equipos
y materiales y la mano de obra para instalacion eléctrica, hidraulica y programacion del
sistema de automatizacion.

5.1.1 Costos de Materiales y Equipos
Una vez conocidas las cantidades de obra requerida para la construccion del sistema de
distribucion de agua de rechazo a los equipos y procesos seleccionados se realiza una

cotizacion para determinar los costos asociados como se detalla en la tabla 15.

Tabla 15

Costos materiales y equipos para el disefio del sistema propuesto.

Material / Equipo Marca Referencia Precio COP
Tuberia Pavco PVC (80 metros) $2.500.000
Polietileno de alta

Tanque Colempaques densidad (20000 Litros) $21.000.000
Cofre eléctrico Rebra 60x40x25 $500.000
Sensor de nivel Siemens Sitrans LH100 $ 2.527.560
Transductor de Presion Vega Vegabar 19 $913.500
PLC Siemens S7-1200 $1.734.050
Maodulo anélogo Siemens SM1234 $2.621.150
ORP Mettler Toledo M200 $ 3.150.000
ORP sonda Mettler Toledo Inpro4260i $ 3.532.500
HMI Siemens KTP400 $ 1.650.000
Variador de frecuencia Siemens G120X $3.781.969
3‘;:2% de dosificacion de g AKS603 $2.165.228
Bomba de distribucién Pedrollo CP 620 - 1HP - 220V $ 1.324.900
Vélvula de agua potable SPK 2W160-15 $ 150.000
Accesorios (Vélvulas,

Cheques, Tees, Codos, Pavco $ 460.000
Uniones)

Cableado eléctrico y de $2.700.000

control de datos
TOTAL

$50.710.857
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Fuente: Elaboracion propia (2023)

5.1.2 Costos de Mano de Obra para Instalacion y Programacion
Con proveedores que la empresa tiene vehiculo comercial vigente, se realiza la cotizacion
del costo de la mano de obra requerida para la instalacion de la red hidraulica y eléctrica
que se estima que tenga una duracion de 4 dias y un valor de $ 6.500.000.

Adicional, es necesario la contratacion de los servicios profesionales de un
ingeniero con las competencias para la configuracion y programacion de los equipos del
sistema de automatizacion que para la propuesta tendria un costo de $ 3.000.000.

El total del costo de mano de obra seria de $ 9.500.000, como se detalla en la
siguiente tabla.

Tabla 16.
Costos asociados a mano de obra de instalacién y programacion.
Mano de Obra Costo de Mano de Obra COP

Instalacion Eléctrica $2.700.000
Instalacion Hidraulica $ 3.800.000
Total Instalacion $6.500.000
Programacion Equipos de Automatizacion $ 3.000.000
Costo Total de Mano de Obra $9.500.000

Fuente: Elaboracion propia (2023)

5.2 Costos de Operacion

Los costos de operacion de la entrada de este nuevo disefio estan relacionados al consumo
de energia eléctrica del sistema de bombeo que esta asociada a la red de distribucion hacia
los equipos y procesos que reutilizarén el agua de rechazo. Sin embargo, actualmente la red
de distribucion hacia estos mismos procesos también cuenta con una red hidraulica que se
alimenta de agua potable por lo cual no genera un incremento en los costos operativos. El
costo gue contempla la operacion seria el relacionado al mantenimiento requerido segun las
rutinas de cuidado de equipo definidas por la empresa que estima genere un costo anual de
$1.000.000.

5.3 Beneficios
Los beneficios de esta propuesta se dividen en dos tipos:

e El primero en términos econdémicos y medido por el ahorro relacionado con la
reduccién de consumo de agua potable y los costos de tratamiento de agua de
rechazo para disposicion final.

e Elsegundo relacionado con la propuesta de la medicion de un ecoindicador que
permita generar una reduccién de consumo de agua para fortalecer las bases de
la medicién de huella hidrica y su alineacion con los objetivos de desarrollo
sostenible.

5.3.1 Beneficios Econdmicos
Se realiza el célculo de estimacién de costos evitados relacionados con el tratamiento de
agua de rechazo para disposicion final y la disminucion en el consumo de agua potable.
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Como se reviso en el capitulo anterior, el balance de materia determiné el volumen
de agua de rechazo a reutilizar, partiendo de un ingreso anual aproximado de 19300 m? de
agua a la planta, del cual se generan 3169 m® de agua de rechazo que actualmente se
desechan a través de la PTARI. Luego de disefiar la propuesta se estima una reutilizacion
del 61,6% de agua de rechazo con un consumo de 1953,8 m®en los procesos industriales.
Es este el volumen de agua que se evitaria tratar en la PTARI para su disposicion final al
disponerse para otros usos. Segun la informacion del proceso el costo de tratamiento por
metro cubico de agua es de $ 5.800, generando un ahorro total de $ 11.327.400 como se
presenta en la tabla 16.

Tabla 17
Ahorro anual por tratamiento de agua de rechazo al ser reutilizada.

Costo de tratamiento

PTARI [$/m’] Ahorro anual

Reuso de agua de rechazo m?

1953,8 $5.800 $ 11.327.400

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Sumado al ahorro anterior, el volumen de agua de rechazo representa un ahorro en el
consumo de agua potable ya que se evita el paso directo de agua potable a los procesos
industriales, con la propuesta se presenta una reduccion del 10,13% del ingreso total de
agua potable. Para calcular el ahorro se toma como referencia el costo del metro cubico
(m®) de la tarifa del servicio publico actual de uso industrial del municipio de Cundinamarca
donde se encuentra ubicada la planta de produccion.

Como parte de la tarifa del servicio publico se debe tener en cuenta tanto la tarifa
del acueducto como la del alcantarillado que es cobrado con base en los m® consumidos.
La siguiente tabla muestra los ahorros por reduccion de consumo de agua potable.

Tabla 18
Ahorro anual por reduccién de ingreso de agua potable.
Tarifa ’
Reuso de ag”'g‘ de Costo factura agua [$/m°] Ahorro anual
rechazo m
Acueducto 1953,8 $ 2.546,69 $4.975.722
Alcantarillado 1953,8 $1.351,77 $2.641.088

Fuente: [Construido por autores a partir de tarifa del municipio de Cundinamarca](2023)

5.3.2 Beneficios en Reduccion de Huella hidrica y Sostenibilidad ambiental
Maés alla de los beneficios econdmicos las empresas actualmente apuestan a un desarrollo
sostenible de sus actividades, manteniendo su crecimiento en productos para venta, pero
reduciendo el uso de recursos principalmente los naturales con el proposito de ser empresas
ambientalmente responsables.

La planta cosmética actualmente no cuenta con certificacion en huella hidrica. Sin
embargo, entre sus focos se encuentra los temas de la sostenibilidad y uso responsable del
agua. Con el fin de tener una medicion para la obtencion de datos sobre los que se pueda
tomar decisiones de mejoramiento continuo, se propone un ecoindicador para impulsar el
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desarrollo de proyectos al interior de la planta cosmética permitiendo medir el ahorro de
consumo de agua y reducir la huella hidrica.

La propuesta del ecoindicador consiste en relacionar los m® de agua consumidos al
mes por cada 1000 unidades de producto terminado que se fabriquen.

Ecuacion 3. Ecoindicador de agua.

Agua consumida en la operaciéon

* 1000 Ecuacion 3

Ecoindicador de agua = — ;
unidades de producto terminado

Como parte de los indicadores de productividad de la planta y con el fin de realizar
seguimiento y control del manejo de agua, se presentan los resultados para el afio 2022 y
se proyecta un ecoindicador con la implementacion de este proyecto. Los datos calculados
para los ecoindicadores se pueden visualizar en la siguiente tabla.

Tabla 19
Ecoindicador para control y seguimiento de uso razonable de agua.
Descripcion Valor
Unidades de PT 2022 14.782.677
Cantidad de agua potable consumida 19.294 m?
Resultado Ecoindicador para 2022 1.30m3/1000unidades
Ecoindicador con la proyeccion del ahorro 1.17m®1000unidades

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Se puede identificar que la implementacion del proyecto generaria un ahorro de 0.12 m?
por cada mil unidades producidas. Este factor incentiva el control y propone nuevas metas
para la reduccion de consumo de agua. Asi, alineados con las tendencias mundiales este
ecoindicador fortalece las bases para la medicion de huella hidrica en la planta cosmética.

Sumado a lo anterior, en el 2015 en la Cumbre de las Naciones Unidas para el
desarrollo sostenible, se definieron 17 objetivos de desarrollo sostenibles partiendo entre
otras de la siguiente premisa: “El lento crecimiento econémico mundial, las desigualdades
sociales y la degradacion ambiental que son caracteristicos de nuestra realidad actual
presentan desafios sin precedentes para la comunidad internacional. En efecto, estamos
frente a un cambio de época: la opcion de continuar con los mismos patrones de produccion,
energia y consumo ya no es viable, lo que hace necesario transformar el paradigma de
desarrollo dominante en uno que nos lleve por la via del desarrollo sostenible, inclusivo y
con vision de largo plazo”.

Tal como se define en esta introduccién de los ODS el mundo de hoy se encuentra
en basqueda de nuevas formas de desarrollo de las actividades econdmicas con
responsabilidad social y ambiental. La propuesta presentada en este proyecto se alinea a 2
de los objetivos de desarrollo sostenible y se define la contribucion de la empresa en el
alcance de las metas definidas al 2030, como se presenta en la tabla 20.

Tabla 20
Beneficios sobre los objetivos de desarrollo sostenible enfocados al uso razonable
del agua y su impacto sobre la propuesta de disefio.

Objetivo de Desarrollo

Sostenible Meta de los ODS Impacto de la propuesta
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#6. Garantizar la
disponibilidad

y la gestion sostenible del
agua

y el saneamiento para
todos

#12. Garantizar

modalidades de consumo

y produccion sostenibles

6.3: De aqui a 2030,
mejorar la calidad del
agua reduciendo la
contaminacion,

eliminando el
vertimiento y
minimizando la

emision de productos
quimicos y materiales
peligrosos, reduciendo
a la mitad el porcentaje
de aguas residuales sin
tratar y aumentando
considerablemente el
reciclado y la
reutilizacion sin
riesgos a nivel mundial
6.4: De aqui a 2030,
aumentar
considerablemente el
uso eficiente de los
recursos hidricos en
todos los sectores y
asegurar la
sostenibilidad de la
extraccion y el
abastecimiento de
agua dulce para hacer
frente a la escasez de
agua y reducir
considerablemente el
nimero de personas
qgue sufren falta de
agua

12.3: De aqui a 2030,
lograr la  gestidn
sostenible y el uso
eficiente  de los
recursos naturales

12.5: De aqui a 2030,
reducir
considerablemente la

generacion de
desechos mediante
actividades de
prevencion, reduccién,
reciclado y
reutilizacién

Un objetivo de esta
propuesta es disminuir la
disposicién de agua de
rechazo al alcantarillado
por su rediso a equipos y
sistemas que no
representan un riesgo en
la operacion al mismo
tiempo que se reduce el
consumo de agua
potable para operar.

El agua que se deja de
consumir en la planta
cosmeética representa la
disponibilidad de 78
personas estrato 1 que
pueden acceder a este
recurso durante un afio,
segun los indicadores de
consumo de agua Yy
energia 2020 de la
secretaria de planeacion
de Bogota.

Se busca ser maés
eficientes, mantener los
niveles de produccion
con menos consumo de
recursos en este caso de
agua potable.

Se busca un sistema de
ciclo cerrado que reduce
la generacioén de
desperdicio de agua y
por el contrario ese
desperdicio bajo la
iniciativa de economia
circular se aprovecha en
los procesos.



12.6: Alentar a las
empresas, en especial
las grandes empresas y
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La planta cosmeética
objeto de este trabajo de
grado realiza informe de

las empresas sus avances en temas de
transnacionales, a que sostenibilidad en su
adopten practicas pagina web, la puesta en
sostenibles e operacion de la
incorporen propuesta seria
informacién sobre la reportado en los

resultados  con el
compromiso ambiental.

sostenibilidad en su
ciclo de presentacion
de informes.

Fuente: [Construida por los autores a partir Naciones Unidas (2018) recuperado de:
https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/40155/24/S1801141 es.pdf ] (2023)

5.4 Andlisis de Viabilidad
Con base en los costos de implementacion, los beneficios capturados y la vida util del
proyecto que se estima en 10 afios de acuerdo con la valoracién de la empresa, se realiza
un analisis financiero para determinar su viabilidad.

En la siguiente tabla se detallan los flujos netos anuales durante la vida util del
sistema. En el afio cero se presenta el valor de los costos requeridos para la construccion y
puesta en marcha del sistema y para los siguientes 10 afios el flujo neto estaria relacionado
con los ahorros anuales estimados en la seccion 5.3.1 y los costos anuales asociados al
mantenimiento estimados en un millén de pesos de acuerdo con el plan de las rutinas para
el cuidado de equipo definidas por la empresa y se deja el valor constante:

Tabla 21
Flujos anuales en Millones de pesos
Millones COP / Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor neto anual -$60 $18 $18 $18 $18 $18 $18 $18 $18 $18 $18

Fuente: Elaboracion propia (2023)

A partir de los flujos netos anuales se calcula el valor presente neto tomando una tasa de
oportunidad del 15% (WACC brindado por la empresa), la tasa interna de retorno y el
payback del proyecto con el cual se definira su viabilidad a nivel financiero.

Para el célculo del Valor Presente Neto se realiza a partir de la siguiente ecuacion y
para el proyecto da un beneficio de 29,9 millones de pesos durante su vida Util estimada.

Ecuacion 4. VPN
VPN = —Flujo Neto, + zggl% Ecuacion 4
VPN = $29.870.274

Para el calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR) se utiliza la siguiente formula, donde el
valor a calcular es el interés con el que el VPN es igual a 0:


https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/40155/24/S1801141_es.pdf
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Ecuacion 5. TIR
TIR = —Flujo Neto, + zggl%’;i”t =0 Ecuacion5
TIR = 27,10%
Finalmente, se realiza el calculo del payback para determinar el tiempo que toma el
proyecto en recuperar su inversion, partiendo de los flujos que se presentan en tabla 21 el
tiempo en el que retornaria la inversion seria 3 afios y 4 meses como se ilustra en la figura
13:

Figura 13.
Inversion y flujos anuales hasta la recuperacion de la inversién
$ 60.210.857
$ 17.948.851 $ 17.948.851 $ 17.948.851 $ 6.364.304 ANOS

1 2 3 4

-$ 60.210.857

MILLONES DE PESOS

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Dado que el VPN es mayor a cero se confirma la viabilidad del proyecto el cual recuperaria
su inversion en 3 afios y 2 meses.

Sumado a lo anterior la empresa obtendria una disminucion de su huella hidrica que
como se presentd esta alineado a los objetivos de desarrollo sostenible y la apuesta de las
empresas de ser ambientalmente responsables.

5.5 Analisis de Viabilidad Mejorado

Se realiza una revision de materiales y equipos con los que cuenta la empresa en otros
procesos que se puedan ser reutilizados y asi reducir los costos de implementacion,
mejorando el andlisis financiero.

Se identifican los siguientes equipos que hacian parte de otros procesos que hoy no
se estan usando pero que servirian para el proyecto:

e Tanques de fibra de vidrio

Cofre eléctrico
PLC
HMI
Maodulo analogo
Asi la nueva tabla de costos de materiales y equipos seria la siguiente:

Tabla 22

Costos materiales y equipos reutilizados para el disefio del sistema propuesto.
Material / Equipo Precio COP
Tuberia $2.500.000

Tanque Reutilizado
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Cofre eléctrico Reutilizado
Sensor de nivel $2.527.560
Transductor de Presion $913.500
PLC Reutilizado
Maodulo analogo Reutilizado
ORP $3.150.000
ORP sonda $3.532.500
HMI Reutilizado
Variador de frecuencia $3.781.969
Bomba de dosificacién de cloro $2.165.228
Bomba de distribucién $1.324.900
Valvula de agua potable $ 150.000
Accesorios (Valvulas, Cheques, Tees, Codos, Uniones) $ 460.000
Cableado eléctrico y de control de datos $2.700.000
TOTAL $23.205.657

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Y en la revision de los costos de mano de obra, se identifica que con el equipo interno o
planta de personal actual de la empresa se puede realizar la instalacion eléctrica y la
programacion de los equipos de automatizacion, generando asi un costo de mano de obra
de $3.800.000 asociado a la instalacion hidraulica.

En la siguiente tabla se detallan los flujos netos anuales mejorados por reutilizacion
de materiales durante la vida util del sistema:

Tabla 23
Flujos anuales en Millones de pesos con los costos mejorados por reutilizacion de
materiales
Millones COP / Afios 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valor neto anual -$27 $18 $18 $18 $18 $18 $18 $18 $18 $18 $18

Fuente: Elaboracion propia (2023)

A partir de los flujos netos anuales de la tabla 23 se calcula el nuevo valor presente neto
tomando una tasa de oportunidad del 15% (WACC brindado por la empresa), la tasa interna
de retorno y el payback del proyecto con el cual se definiré su viabilidad a nivel financiero.

VPN = $ 63.075.470
TIR = 66,05%

Finalmente, se realiza el calculo del payback con los costos mejorados por
reutilizacion de materiales, en la figura 14 se evidencia el tiempo de recuperacion de la
inversion en 1 afio y 6 meses:
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Figura 14.
Inversion optimizada y ahorros para el calculo del retorno de la inversion en pesos

$27.005.657

$17.948.851
$ 9.056.806

1 2

-$ 27.005.657

MILLONES DE PESOS

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Con la reutilizacion de equipos, materiales y mano de obra con la que cuenta actualmente
la empresa se mejora el beneficio del VPN en aproximadamente 33 millones, la TIR tiene
un incremento del 144% comparada con la TIR inicialmente calculada y el tiempo de
recuperacion de la inversion pasa de 3 afios y 4 meses a 1 afios y 6 meses.

En el andlisis financiero y de sostenibilidad ambiental se evidencié la viabilidad
econdmica del proyecto, su implementacion generaria para la empresa un beneficio
econdmico calculado por el valor presente neto estimado en 63 millones de pesos durante
la vida dtil del sistema, una tasa interna de retorno del 66% mayor a la tasa de oportunidad
por lo que seria una buena alternativa de inversién y un tiempo de recuperacion de la
inversion muy corto estimado de 1 afio y 6 meses en el escenario de costos mejorados por
la reutilizacion de materiales, equipos y mano de obra. Adicional a los beneficios en
sostenibilidad ambiental medidos por la reduccion del consumo de agua potable en
fabricacion y disminucion del desperdicio del agua de rechazo que generaria la
implementacion de la propuesta.

ANOS
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6. Conclusiones

Para el caso de estudio en la planta cosmética, con el disefio de la propuesta se logré una
reutilizacion de 1953,8 m® de agua de rechazo lo que genera un ahorro de 10,13% de agua
potable. Con los datos obtenidos se confirma la viabilidad en cada etapa que requiere agua
de rechazo del sistema de purificacion para uso en procesos y equipos industriales donde
actualmente se utiliza agua potable.

Esta cantidad de agua representa el consumo anual de 78 personas en Colombia. Como
primer paso, esta cantidad de agua representa un motivo importante para el desarrollo como
empresa ambientalmente responsable y sostenible y estaria alineado con los objetivos de
desarrollo sostenible de la ONU.

El volumen de agua que se proyecta ahorrar se evalué con base en normatividades y
un exhaustivo analisis de riesgos que dio como resultado conformidad y alcance técnico
factible.

En el disefio propuesto se evalud la cantidad de agua requerida para los equipos y
procesos seleccionados (Chiller, Calderas, Enfriamiento Marmitas y Lavado de areas en
PTARI), a partir de la disponibilidad de agua de rechazo. Con el anterior calculo se
seleccionaron espacios, equipos y materiales apropiados para la distribuciéon del agua.
Dentro del disefio y la seleccion de equipos se busco tener un proceso automatizado para el
facil y adecuado control de la operacion.

En relacion con el andlisis financiero y de sostenibilidad ambiental se puede concluir
el impacto positivo que tendria la implementacion de esta propuesta y tomaria inicialmente
3 afios y 2 meses en recuperar la inversion. Los indicadores financieros mejoraran con el
uso de equipos disponibles que se reutilizarian de otros procesos reduciendo en
aproximadamente 2 afios el retorno de la inversion.

Por Gltimo, en términos ambientales la propuesta incluye la formulacion de un
ecoindicador que evalta el consumo de agua requerida por cada 1000 unidades de producto.
La implementacion de la propuesta generaria un ahorro estimado de 0,12 m? por cada 1000
unidades de productos fabricados y daria una linea base para la medicion de la huella hidrica
en la planta de estudio.
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7. Recomendaciones

Con el diagnostico realizado y la evaluacion técnica y econdmica de la propuesta se
recomienda su implementacion la cual genera beneficios econdmicos y ambientales
sostenibles para la empresa.

Durante el primer afio de implementacion de la propuesta es importante realizar
muestreos fisicoquimicos para controlar que el agua de rechazo se mantenga en las
condiciones evaluadas.

Evaluar la viabilidad de tratar el agua de rechazo que posterior a este disefio queda
disponible para el uso en otros procesos donde esta propuesta en el analisis de riesgo no fue
factible implementar.

Se recomienda la automatizacion del proceso para un control de facil operacion y
que garantice el abastecimiento de agua a los procesos y equipos seleccionados.

Por altimo, se recomienda la implementacion del ecoindicador con metas anuales
que motiven proyectos para el ahorro de consumo de agua y promuevan el desarrollo del
proceso para la certificacion de huella hidrica.
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ANEXO 1. Matriz de ponderacion de factores Seleccion de Procesos
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Procesos y Equipos con requerimiento de agua potable

L L Lavado
Sanitarios | Sanitarios o La\{aQO Lavaderos de Lavado
Cocina Chiller Caldera | y y Laboratorio Enfrlamlgnto automatico de de equipos areas
avamanos | lavamanos de marmitas tanques de fabricacion de PTARI
F Ponderacién de planta | de oficina almacenamiento
actor ®) (%) envasado
sizlsizlelzlslzlslzlslz|ls 2|8 2 |8)z2l8 2803
gn_gn.gn.gn.gn.gn.gn.gn.gn_gn_gn_
EO”SU"‘O 30 0o|o|s5|w0l5(1500] 00|00 o5 |150| 4 | 1220 |2]|60]|3|9]|4]120
umano
Volumen 20 5 (1003|604 |8 |3 |60 |2]4 |21 | 20| 2] 4 | 5 100 | 4 | 80 |1|20]2]40
requerido
Contacto
directo en la 30 5 |150| 5 |150| 5 |150| 5 [150 | 5 |150| 1 | 30 | 5 | 150 | © o o] ololols]150
fabricacion de
productos
Facilidad de
cambio del
sistema de 15 31455 |75|(5|75]0 0 0 0 4 60 5 75 5 75 5 7512|1305 |75
alimentacién
de agua
Distancia entre 5 1|5 |5 |25|5|25|2 104|202 105 ]| 25| 5 | 25 |4a]|2]|1|5]|5]2
el proceso
TOTAL 100 300 460 480 220 210 120 440 320 235 145 410




ANEXO 2 Matriz de riesgos para el uso de agua de rechazo en procesos industriales
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Identificacidn y Evaluacion del Riesgo

Control del
Riesgo -
Reduccion del
Riesgo

2 > 5 e
L : Efecto 0 5 2 Controles c Nivel
Actividad / Peligro/Fallas - s 2 " o | NPR .
Sub-Proceso Etapa Potenciales Consecuencia del | 2 |CausasdelaFalla| g | preventivosde las 3 | s*xo*D de_ Dictamen Acciones
peligro o la falla o S | causasdelafalla | & Riesgo .
3 3 @ Aceptado 6
) o a Rechazado
Afectacion de
L%smrgaterlales Analisis Comparar
- o . . . mensual ificacion
Caracteristicas Dafio de tuberia incrustaciones, ca?aztjeariisagiec’m de ?r?pfgso gicao ut;sade
fuera de las y accesorios de 3 | depositos, 1 2 6 Bajo | Aceptado g g
especificaciones | la caldera corrosiones por agua de caldera/ caldera con _Ia
. Ajuste de caracterizacion de
presencia de S
especificaciones agua de rechazo
elementos
quimicos
Generaciéon | Alimentacion Rutinas diarias
Retrasos en e
de aguade | de agua para roduccién por para verificacion
rechazo caldera P on p 2 1 | de presion, 2 4 Bajo | Aceptado
calentamiento ., L
PSP Generacidn quimicos de
. ineficiente ) . . 2
Cantidad intermitente de alimentacion.
|r)suf|C|er?t,e de agua dg _rechazo Rutina diaria
alimentacion de si se utiliza como
agua Gnico medio de /Control
9 Falta de limentacion automatico con
generacion de 3 | alimentacio 2 |agua potable/ 1 6 Bajo Aceptado

vapor

Compra de agua
potable por
carrotanque
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Identificacion y Evaluacion del Riesgo

Control del
Riesgo -
Reduccion del
Riesgo

2 g > Py
- . Efecto o ° 8 Controles = Nivel
g Actividad / Peligro/Fallas - < 2 " © | NPR .
Sub-Proceso Etapa Potenciales Cglr:se:’((:)ug?;n?aﬂgl g Causas de la Falla ff ;3:Eleuvst;r;t(ljveoIsadftil IIFaS § S*O*D g?es ; Dictamen Acciones
pellg 2 3 D g Aceptado 6
2 @) e Rechazado
Generacion Rutina diaria o
. . Caracterizacion de
. intermitente de /Control
. ., | Cantidad Falta de o agua de rechazo
Alimentacién | . .. L agua de automatico con e X
o insuficiente de | enfriamiento en . . para verificar si es
enfriamiento | _; L Lo 2 | rechazo si se 2 |agua potable/ 2 8 |Bajo |Aceptado :
. alimentacion de | maquina de . posible el uso para
marmitas . utiliza como Compra de agua .
agua produccion L . el enfriamiento de
Gnico medio de potable por .
. . marmitas
alimentacion carrotanque
Caracteristicas
S de agua de Mantenimiento
Fallas en el Baja ef.'c'e!“"a rechazo que periddico/ .
- de enfriamiento | 3 2 . I 2 | 12 |Medio | Aceptado
equipo. . afecten el buen rutinas diarias
para produccién - .
funcionamiento de arranque
del equipo
Generacion Rutina diaria
. intermitente de /Control
Cantidad Falta de "
Alimentacién | insuficiente de | enfriamiento en agua de . automatico con .
; Y Lo 2 | rechazo si se 2 | agua potable/ 2 8 |Bajo |Aceptado
deaguaa |alimentacion de | maquina de utiliza como Comora de agua
chiller agua produccion . : b J
Unico medio de potable por
alimentacion carrotanque
Anélisis
Dafio del equi Variabilidad en mensuales de Comparar
m ano aet equipo AR especificaciones
Caracteristicas a causa de las caracterizacion dei
g i . e ingreso de agua
fuera de las especificaciones | 3 | caracteristicas | 1 |de aguade 2 6 Bajo | Aceptado a chiller con la
especificaciones | del agua de del agua de chiller / Ajuste o
rechazo rechazo de caracterizacion de

especificaciones

agua de rechazo
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Identificacion y Evaluacion del Riesgo

Control del
Riesgo -
Reduccion del

Valores de A,B,C,D,E definidos por el
equipo en base al proceso a evaluar

Severidad
Efecto Valor Descripcion
Bajo 1 No afecta a los procesos criticos
Baja eficiencia en equipos de
Medio 2 servicio de sistemas de apoyo

critico, retrasos en produccion

Riesgo
—~ = ~ Aceptacion
@ ©) (@) .
= T = n del Riesgo
- : Efecto o =) g Controles c Nivel
g Actividad / Peligro/Fallas - < 2 " © | NPR .
Sub-Proceso Etapa Potenciales C(;Ir:ser((:)u:)erl'ngl:lfala ﬂgl g Causas de la Falla f:" F::;?J\;Zr;t(ljveolsadfz Il;alas, § S*O*D g?es ; Dictamen Acciones
pellg 2 3 D g Aceptado 6
2 @) e Rechazado
Generacion
. . Control
intermitente de "
. - . L automatico con
Alimentacion | Cantidad Incumplimiento agua de
. L . . agua potable/ .
de agua a|insuficiente de |en rutinas de 1 |rechazo si se 1 1 1 |Bajo |Aceptado
PTARI . Compra de agua
agua paraaseo | aseo utiliza como
L . potable por
Unico medio de
. . carrotanque
alimentacion
Riesgo NPR Dictamen Prioridad de acciones
. Riesgo Baja. Acciones no necesarias para mitigar el
Bajo 1-9 . .
Aceptado riesgo. Opcional
Medio 10-18 RiEED Media. Tomarse acciones a mediano plazo
Rechazado




Equipo fuera de uso. Afecta

Alto 3 cumplimiento plan de Produccion.
Afecta la salud de las personas
Ocurrencia
Ocurrencia Valor Descripcion
Bajo 1 Ocurre entre 0 y una vez en un afo
Medio 2 Ocurre de 2 a 3 veces en el afio
Alto 3 Ocurre mas de 3 veces en un afio
Deteccion
Deteccion Valor Descripcion
Alta 1 Se detecta durante la planeacion
Medio 5 Se detecta du_rapte las pruebas
preliminares
. Se detecta durante el desempefio y
Bajo 3
puesta en marcha del proyecto
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