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GLOSARIO
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refiere al flujo de agua que ingresa a un sistema de
tratamiento con el propdsito de cambiar las

caracteristicas.
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rechazo o agua residual es el agua que sale por el
tubo que se conecta y la envia al desagtie luego de

haber atravesado los filtros previos a las membranas.
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indicador de la calidad que indica el estado de la
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adicionando mas diluyente a la misma cantidad de

soluto.

Liquido residual que fluye y sale de un sistema.

Se forma por capas de agua libre que se acumulan
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RESUMEN

El presente disefio de investigacion se realizé con el objetivo de buscar,
estudiar y proponer alternativas de redso para uno de los efluentes que tiene el
sistema de tratamiento de agua purificada, producida en un laboratorio

farmacéutico que la emplea para diferentes finalidades.

Dentro del laboratorio farmacéutico, la produccion de agua purificada ha
incrementado en los Ultimos meses y tendrd un aumento en los préximos afos
como consecuencia de un aumento en las actividades productivas internas, por
lo que se considerd oportuno realizar este estudio y asi tener informacién sobre
las opciones con cierto grado de factibilidad, para reutilizar el agua que es

descartada con cierto grado de tratamiento previo.

El principal objetivo es el andlisis de alternativas de reciclaje del agua de
rechazo, basado en los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos
realizados, para conocer el estado del agua que es descartada por el sistema

en la etapa de 6smosis inversa.

El proyecto describe una oportunidad de recuperar el agua descartada,
para utilizarla en procesos internos complementarios que pueden trabajar sin
problema, usando agua con algunos parametros fisicoquimicos menos estrictos
gue los que exigen el agua purificada, para reducir la huella ambiental y

recursos econdomicos.

Xl



Como primera parte se trabajé en la exploracion de campo, bibliogréafica
y documental, para obtener la informacion necesaria para realizar el disefio de

investigacion.

Posteriormente se realiz6 el disefio de la metodologia, en donde se
establecieron las fases del proyecto, las herramientas y recursos necesarios, la

calendarizacion y la manera de tratar las muestras de agua a analizar.

Como siguiente paso se procedié a analizar las muestras obtenidas,
efectuando algunos analisis in situ y otros en laboratorio, para conocer la
calidad fisicoquimica del agua de rechazo. Asi también, se realizaron las
estimaciones de porcentaje de dilucién con el objetivo de reducir la cantidad de
sales y minerales presentes en las muestras. Se efectuaron las diluciones

establecidas y los analisis correspondientes.
La siguiente fase consistié en el procesamiento de los datos obtenidos,
para constatar cual serd el porcentaje de dilucion mas adecuado que pueda

producir agua para consumo en procesos complementarios.

Por ultimo, se hizo un andlisis de alternativas que puedan ser tomadas

en cuenta para reciclar el agua de rechazo.

XV



1. INTRODUCCION

La produccion de agua purificada en la industria farmacéutica es el
proceso mas importante en la fabricacion de medicamentos, desde el punto de
vista de disefio, infraestructura, inversidn, operacion, desemperfio,
mantenimiento y monitoreo. A partir de esta materia prima se puede garantizar
la calidad de los procesos y subprocesos que necesitan agua purificada, tales
como la generacibn de agua de inyeccién, andlisis de fisicoquimica y
microbiologia y procesos de limpieza. Ademas, para usarla como ingrediente

para jarabes, cremas, aerosoles, suspensiones y soluciones de recubrimiento.

Este insumo se obtiene diariamente por medio de un circuito que
comprende varias fases de tratamiento previo a la etapa final, que se trata de la
purificacion por ésmosis inversa y electrodesionizacion. El equipo de ésmosis
inversa opera al filtrar el agua por medio de una presidbn mecéanica, haciéndola
pasar por membranas semipermeables para eliminar impurezas. El agua que no
atraviesa las membranas es rechazada junto con las impurezas disueltas y se

descarga al sistema de alcantarillado municipal.

El agua rechazada contiene una alta cantidad de sales minerales, por lo
que podria clasificarse como agua residual; sin embargo, si esta recibe un
tratamiento previo al proceso de 6smosis inversa, se puede deducir que los
pardmetros microbiol6gicos estan dentro de un rango aceptable, y podria ser

considerada como un recurso con potencial reutilizable.

El presente trabajo de investigacion se enfoca en el problema de un

laboratorio farmacéutico, que diariamente vierte aguas de rechazo en el drenaje



y no lo aprovecha para otros procesos complementarios. A partir de esto, se
propone hacer una evaluaciéon de la calidad del agua de rechazo y analizar las
caracteristicas fisicoquimicas béasicas de interés, para establecer un porcentaje
de dilucién con agua potable, que permita mejorar las caracteristicas de las

aguas de rechazo y asi poder reutilizarlas.

El reciclaje de las aguas de rechazo significaria un ahorro en el circuito
de generacion de agua purificada y ahorro en el costo de extraccion del pozo.
Ademas, prolongaria la vida util de la fuente de abastecimiento para un uso mas
consciente y responsable del recurso. También tendria la oportunidad de
evaluar otros sistemas en donde pueda existir reutilizacién, con lo cual se
promueve el desarrollo de la gestion integral del agua dentro de la empresa. El
aprovechamiento de las aguas de rechazo también beneficiaria a la

conservacion del manto freatico del area alrededor.

Con los resultados obtenidos se espera conocer la calidad fisicoquimica
de las aguas de rechazo, saber los parametros mas relevantes necesarios de
modificar y controlar, para proponer alternativas de aprovechamiento de este

recurso.

En el capitulo uno, en la fase de exploracion documental, se procedera a
efectuar investigaciones bibliograficas para conocer los requisitos de las
normativas bajo las cuales trabaja el laboratorio farmacéutico; normativos
internos de operacion, conocer los fundamentos teodricos sobre purificacion de
agua y reuso de agua de rechazo y, también, se investigaran proyectos
similares efectuados con anterioridad para tener antecedentes de posibles

soluciones y resultados.



En el capitulo dos, en el trabajo de campo, se realizaran preguntas al
personal encargado acerca de las condiciones reales de operacién, horarios de
funcionamiento del equipo y demas informacion necesaria para dar mayor
soporte al estudio. En esta fase se procedera a efectuar la toma de muestras,

mediciones in situ y los analisis de laboratorio correspondientes.

En el capitulo tres se llevar4d a cabo el procesamiento de datos, se
analizardn los resultados obtenidos de las variables establecidas, lo cual
permitira conocer la calidad del agua de rechazo y la viabilidad de reciclarla por
medio del proceso de dilucion. Esta fase también constara de los resultados
obtenidos de la mezcla diluida de agua potable y agua de rechazo,

experimentalmente.

Por dltimo, en el capitulo cuatro, con base en los resultados obtenidos,
se describirdn las opciones de aprovechamiento del agua de rechazo y el
establecimiento de los parametros necesarios de modificar y controlar. Y a partir
de este procedimiento, se estableceran las conclusiones y recomendaciones de

la investigacion.






2. ANTECEDENTES

A lo largo de muchas décadas, los seres humanos no han valorado el
recurso hidrico porque creian que siempre se tendria acceso a este vital liquido

de manera constante y sin mayores limitaciones.

Zarza (2016) advierte que:

El agua ha sido considerada hasta hace no mucho como un recurso
ilimitado. Nada mas lejos de la realidad, factores como su irregular
distribucién geografica, el aumento de la temperatura global, la creciente
demanda de agua o el progresivo deterioro de las aguas superficiales y
subterraneas, lo han convertido en un factor limitante para el desarrollo
econdémico. Segun el Banco Mundial, para el afio 2050 mas de 1 billon
de personas vivirdn en ciudades sin suficiente cantidad de agua; Y con
este panorama, no es de extrafiar que la reutilizacion del agua se haya
convertido, en la actualidad, en un tema crucial dentro del sector. Hoy en
dia son cada vez mas los paises que consideran la reutilizacién del agua

como un elemento fundamental de sus politicas hidricas. (p. 1)

Ante tal situacion y en cualquier &mbito, es necesaria la reutilizacion y el
aprovechamiento del agua obtenida de las fuentes primarias para un
determinado uso, pero que, mas alla del uso principal, es posible destinar este
recurso para otra funcion previo a su descarte. Realizar esta accion en la mayor
cantidad de operaciones, significaria un importante aporte a la gestion integral

del recurso hidrico.



El descarte de los efluentes en cualquier planta industrial es parte
importante para la gestion ambiental y del proceso productivo como tal.
Ademas, el agua en sus diferentes calidades es parte esencial en cualquier
industria y, por lo tanto, es necesario procurar un uso responsable y consciente,
asi como una descarga adecuada y, siempre que sea posible, considerar los

posibles reusos.

En la actualidad, se ha encontrado mayor informacion sobre redso de
aguas de rechazo a nivel internacional que nacional. Estos estudios han sido de
utilidad para tener una base y guia para este trabajo de investigacion, sobre las
posibles alternativas de reciclaje del agua de rechazo de la ésmosis inversa
para la purificacion de agua. Sin embargo, Unicamente son pequefios indicios
sobre lo que se puede esperar de este estudio, ya que el agua tiene
propiedades diferentes, dependiendo de las fuentes de donde se obtenga, los
procesos que ha atravesado y los pardmetros establecidos por las
reglamentaciones de cada lugar.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura (Unesco, en inglés), en la octava fase del Programa Hidroldgico
Internacional llamado Seguridad hidrica, respuestas a los desafios locales,
regionales y mundiales, analiza la situacion de una manera global. Muestra
datos estadisticos mas representativos a nivel mundial, en donde se puede ver
a mayor escala las consecuencias de la falta de atencion y accion en cuanto a
procurar, en la mayor medida posible, dar redso a las aguas residuales y asi
contrarrestar los dafios a mediano y largo plazo, tanto en términos econémicos,

como ambientales y sociales.

Casi el 85 % de las aguas residuales internacionales se descargan sin

ningun tipo de tratamiento, lo cual tiene efectos negativos en la salud



publica y el ecosistema natural. El nUmero de muertes atribuidas tan sélo
a saneamiento e higiene deficientes alcanza los 1.6 millones de
defunciones anuales. Implica un gran desafio el poder ejecutar
soluciones sustentables y resilientes para los recursos hidricos y el
saneamiento, particularmente en las areas urbanas. El modelo actual de
manejo de recursos hidricos urbanos y su respectiva infraestructura se
remonta a 200 afios atras, lo cual es alarmante desde el punto de vista
de que esta gestidn es pilar de suma importancia para la salud humana.
(Unesco, 2021, p. 10)

De lo anterior, se deduce que la problematica de la gestion del recurso

hidrico es un tema que ha tenido lugar a lo largo de varias generaciones. Cada

vez son mas grandes y riesgosas las consecuencias que se tienen por un

manejo poco sustentable, que afectan a nivel global a sectores de toda indole y

en diferentes aspectos como el econémico, social y de salud.

La Unesco (2021) también menciona que:

La dindmica y siempre creciente presion a escala internacional y
regional, aunada a una herencia de manejo no sustentable de los
recursos hidricos, provocaran que las generaciones futuras enfrenten
problemas para manejar recursos hidricos escasos y menos confiables
para satisfacer las necesidades de agua en las areas urbanas, rurales e
industriales. Los sistemas hidricos enfrentan multiples desafios,
pero se debe enfocar en las oportunidades potenciales que hay en los
paises en desarrollo, para mejorar el abasto, distribucién y uso eficiente
de los recursos hidricos. Esto permitira identificar enfoques sustentables

para el manejo de los recursos hidricos basados en lecciones



aprendidas, experiencias y vias seguidas provenientes de una gran parte

de los paises desarrollados. (p. 10)

Por lo tanto, a pesar de tener metas retadoras por cumplir en cuanto al
uso sustentable del recurso hidrico, es importante tomar nota de las propuestas
e implementaciones de gobiernos y organizaciones que estdn mas avanzados
en el estudio de las oportunidades de mejora en el manejo del agua, para tener
claro a donde enfocar los recursos e inversiones que se tenga pensado

ejecutar.

A nivel nacional, aun hay bastantes oportunidades de estudios en cuanto
al tema de reciclaje de aguas residuales de tipo especial. Sin embargo, si se
cuentan con algunos datos recopilados por entidades que tienen entre sus
finalidades estudiar y analizar el estado del recurso hidrico en el pais,
principalmente a nivel publico, pero los resultados de estos estudios realizados
no son del todo satisfactorios.

El Gobierno de la Republica de Guatemala y la Secretaria de

Planificacion y Programacion de la Presidencia (2006) indica:

El sistema nacional de informacion no ofrece aun datos sobre la calidad
del agua como recurso natural ni como bien socialmente intervenido.
Como se estima que en el pais solo alrededor del 5 % de las aguas
residuales provenientes de los diversos usos reciben algun tratamiento
(en general estas aguas son vertidas directamente en rios, lagos y otros
cuerpos de agua) y consecuentemente también se estima que en su
mayoria las aguas superficiales del pais estan contaminadas. No existen

redes de monitoreo de la calidad de aguas superficiales y subterraneas,



con excepcion de algunos puntos estratégicos de la Empresa Municipal
de Agua de la ciudad de Guatemala (EMPAGUA). (p. 17)

De lo anterior, se concluye que el tema de la evaluacion de la calidad
hidrica del pais ha tenido poca prioridad dentro de los intereses
gubernamentales. Lo que representa un obstaculo mas por vencer para poder
contar con datos actualizados, exactos, completos y accesibles, y asi enfocarse
en las mismas metas y objetivos. Sin embargo, el Acuerdo Gubernativo 236-
2006 ha sido una de las herramientas que juegan un papel crucial en conseguir

lo anteriormente mencionado.

Los estudios acerca del tema de la calidad son puntuales, han sido
realizados por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), y por distintas universidades
del pais, incluyendo la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y
Recursos Hidricos (ERIS). Con la puesta en vigencia del Reglamento de
las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y la Disposicién de Lodos
(2006), se han realizado esfuerzos serios y concretos para organizar un
sistema nacional de evaluacion de la calidad del agua del pais, lo cual
permitird a la sociedad internalizar dentro de sus costos de produccion y
consumo las externalidades provocadas sobre el recurso y proveera de
las inversiones necesarias por controlar efectivamente la calidad de las
aguas superficiales y subterrdneas. (Gobierno de la Republica de
Guatemala y la Secretaria de Planificacion y Programacion de la
Presidencia, 2006, p. 17)

La vigilancia y restricciones sobre el control de impactos ambientales que
efectian los distintos tipos de entes generadores en Guatemala, han

presentado un incremento en los Ultimos afos. Sin embargo, los esfuerzos por



llegar a las metas de cumplimiento aun deben superar muchos obstaculos. La
industria es uno de los sectores que mas se ve afectada y a la que se le
adjudica una mayor responsabilidad para cumplir un acuerdo, que tiene como
finalidad regular las descargas de aguas residuales. No obstante, esta
regulacion aun presenta condiciones muy por debajo de los requisitos

normados a nivel gubernamental en otros paises.

Es necesario que las entidades de toda indole se involucren en el
cumplimiento de las metas correspondientes, para garantizar que las aguas
disponibles sean administradas con un correcto y consciente aprovechamiento.
Y asi, pensar que en un futuro cercano se puedan proponer objetivos mas
sustentables que los actuales. Esto implicaria que las organizaciones deben
mejorar sus procesos operativos de raiz. Y también podria repercutir en un
disefio operacional, en donde se considere como factor importante el manejo

adecuado del recurso hidrico.

Parte del mejoramiento de los procesos que involucran el consumo de
agua, es la consideracion del reciclaje de esta en la medida de lo posible. “La
reutilizacién de las aguas desempefia un importante papel a la hora de hacer

una planificacion y gestién éptimas del uso eficiente de los recursos hidricos’
(Zarza, 2016, p.1).

Para considerar la reutilizacién adecuada de algun efluente es necesario
conocer las caracteristicas principales del mismo, las cuales variaran
dependiendo de los procesos de tratamiento y los usos para los que fue
destinado el recurso como primera instancia. A partir de estas caracteristicas,

se pueden considerar las actividades para las cuales se puede reutilizar.

10



En este caso particular, las aguas de rechazo de 6smosis inversa estan
catalogadas como aguas residuales de tipo especial. Segun las definiciones del
Articulo No. 4 del Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 del Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARN), son “Aguas Residuales de tipo
especial: las aguas residuales generadas por servicios publicos municipales y
actividades de servicios, industriales, agricolas, pecuarias, hospitalarias y todas
aquellas que no sean de tipo ordinario, asi como la mezcla de las mismas” (p.
2).

Si bien el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 del MARN indica que no
esta permitido diluir aguas residuales, se debe tener presente el Articulo 37 de
dicho acuerdo, el cual indica lo siguiente: “Recirculacién Interna: Todo ente
generador podra recircular las aguas residuales antes de que las mismas se
viertan al cuerpo receptor. Dicha recirculacidn no se considerara como reudso ni
estara sujeta a las disposiciones del presente Reglamento” (p.17). Por tal razén,
en la presente investigacion Unicamente se van a considerar las aguas de
rechazo de ésmosis inversa como agua residual, cuando esta sea descargada

al alcantarillado publico.

Segun trabajos de investigacién hechos con anterioridad y segun la
teoria sobre el comportamiento de los fluidos en la ésmosis inversa, es de
esperar que las aguas de rechazo de este proceso tengan un alto concentrado
de sales, ya que las membranas semipermeables que se utilizan en el proceso
estan disefiadas para impedir, en gran medida, el paso de las particulas
disueltas en el agua de alimentacion. “El permeado es la disolucion que
consigue atravesar la membrana. Mientras que el rechazo o concentrado es la
disolucién que no consigue atravesar la membrana semipermeable. Por ello,

sera mas rica en la sal que la alimentacién” (Aragon, 2016, p. 5).
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La investigacion de Rivera (2013) titulada Implementacion de un sistema
de aprovechamiento de las aguas residuales del proceso de ésmosis inversa y
plan de contingencia sismico en Industrias Licoreras de Guatemala, Planta de
agua pura Bepresa, propone el retso del agua concentrada de la ésmosis
inversa, para reducir los costos de extraccion de agua de los pozos y el

aprovisionamiento de agua constante, debido a que:

Segun Rivera (2013)

El desperdicio de agua de alta calidad, es un tema que en macro o micro
consumo, perjudica el medio ambiente, y en la produccion de la planta
ya que este es por naturaleza de la produccion la materia prima de la

misma. (p.22).

En consecuencia, luego de analizar la situacion se encontré que el
problema principal es el desperdicio de agua residual en el proceso de ésmosis
inversa, debido a la falta de seguimiento y mantenimiento del sistema. Por
ejemplo, falta de mediciones, membranas en mal estado, extraccién innecesaria
del agua de pozo, falta de capacitaciones. A partir de esto, se realizaron las
mediciones correspondientes de caudales y parametros fisicoquimicos, los
cudles fueron comparados con los respectivos datos de la Norma COGUANOR,;
asi también, fueron comparados con una simulacion de membranas en buen
estado. Esta medicién reveld que el agua residual es apta para ser reutilizada
en algunos servicios complementarios de la planta: “El analisis cualitativo para
el uso del agua residual del proceso de 6smosis inversa es positivo, ya que se
encuentra dentro de los parametros que estipula la Norma COGUANOR NGO
29001”, sefala (Rivera, 2013, p.108-109). Ademas, se concluye que los
parametros principales a controlar fueron el cloro residual, el potencial de

hidrogeno, la turbiedad y la conductividad.
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En el trabajo de investigacion de Patifio & Campo (2021), titulado
Propuesta para la reutilizaciéon de aguas de rechazo del sistema de purificacion
empleado en la empresa Casa del Agua en Santa Marta, se realiz6 una
caracterizacion del sistema de purificacion de 6smosis inversa, se diagnostico el
estado actual del sistema de purificacion y se establecieron alternativas de
reutilizacion de las aguas rechazadas por el sistema de purificacion. Al haber
efectuado los andlisis fisicoquimicos correspondientes y hacer la comparacion
con los parametros permisibles por las entidades gubernamentales, se llegé a la
conclusién de que el agua de rechazo del sistema de purificacion tiene altas
concentraciones de sales, pero es posible trabajar con ellas luego de conseguir
disminuir las concentraciones con diferentes estrategias. De esa manera, se
utilizé dicho recurso para limpieza, riego en zona verde, retretes o bien para

almacenamiento provisional durante épocas de escasez de agua.

Las aguas de rechazo del sistema de purificacion empleado en la
empresa Casa del Agua en Santa Marta, se pueden reutilizar para
multiples usos, teniendo en cuenta la normativa que aplica para cada
uso. Dicha reutilizacion genera un aporte positivo al mitigar el impacto
ambiental generado por este proceso industrial, se mejora dicho proceso
industrial, se aprovecha al maximo un recurso que por tiempos es
escaso, y también se disminuyen problemas asociados a lo antes
mencionado, y que favorecen a la empresa, comunidad, medio ambiente
y demés. (Patifio & Campo, 2021, p. 54)

Existen diferentes parametros de operacion que también pueden ser
objeto de estudio y modificacién, en el momento de buscar el punto éptimo de
operacion de un sistema de 6smosis inversa. Los principales serian la presion

de flujo, temperatura de alimentacion y pH.
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Herrera (2007) explica que:

A medida que aumenta la presion, aumenta el caudal de permeado y el
rechazo de sales es mayor manteniendo una temperatura constante. A
medida que la temperatura de alimentacion aumenta, el caudal aumenta

y el rechazo de sales disminuye manteniendo presion constante. (p.5)

Esto fue determinado al analizar las propiedades fisicoquimicas del
permeado en las diferentes condiciones. Estos datos son de utilidad para poder
interpretar mejor el sistema en general y considerar que, al realizar el estudio,
se tomen en cuenta las condiciones normales de operacion del sistema, debido
a que en este trabajo de investigacion no seré objeto de estudio la variacion de

las mismas.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los dltimos meses se ha incrementado la produccion de agua
purificada debido a un incremento de los procesos productivos, lo cual genera

una mayor cantidad de agua de rechazo de 6smosis inversa sin ser reutilizada.

3.1. Problema a evaluar

Desaprovechamiento de las aguas de rechazo del proceso de ésmosis
inversa, que se utiliza para generar agua purificada en una planta farmacéutica
de Villa Nueva, para otra actividad interna complementaria del proceso y que
contribuya a reducir la generacion y consumo de agua potable obtenida del

pozo.

o Descripcién

El sistema de tratamiento para obtener agua purificada, utilizada en una
gran parte de los procesos productivos de una planta farmacéutica, tanto como
excipientes de producto como subprocesos de manufactura y parte de los
procesos de limpieza, genera agua de rechazo luego de haber pasado por el
proceso de 6smosis inversa, la cual es producida en proporcién 1:1 respecto del

agua purificada obtenida.

Previo a que el agua de rechazo sea generada como residuo del proceso
de Osmosis inversa, esta ya ha pasado por una serie de pasos de
pretratamiento y tratamiento, para llegar a ser agua con parametros

fisicoquimicos y microbiolégicos controlados. En ese sentido, la principal

15



diferencia entre la calidad del agua de alimentacién de 6smosis inversa y el
agua de rechazo es la concentracion de las sales; es decir, que para este punto
del proceso se puede asumir que los parametros microbioldgicos del agua
estan bastante controlados, por lo que el principal punto de interés es evaluar la

calidad fisicoquimica.

El mercado de medicamentos ha tenido alzas en los ultimos afios, lo cual
se traduce en un incremento en la fabricacion de productos ya existentes,
creacion de nuevas lineas de productos, ampliacion de areas de manufactura,
ampliacion de areas de mantenimiento, implementacion de turnos nocturnos vy,
por ende, mayor consumo de agua de todo tipo, principalmente agua purificada.
Esto se nota por el aumento en el tiempo de operacion del sistema de
tratamiento de agua y, a su vez, aumento en las aguas de rechazo de 6smosis
inversa, la cual es descargada en el drenaje. En consecuencia, altera las
condiciones del agua del area y afecta de manera negativa la sostenibilidad del

recurso hidrico, indispensable para la vida humana y sus actividades.
3.2. Formulacion del problema

El planteamiento y descripcion del problema, acerca del
desaprovechamiento de las aguas de rechazo del proceso de 6smosis inversa,
se formulara por medio de las siguientes preguntas:
o Pregunta central

¢ Es posible utilizar el agua de rechazo del proceso de 6smosis inversa,

diluida con agua potable, como fuente de abastecimiento para otros procesos

internos de la planta y reducir la descarga de agua parcialmente tratada?
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o Preguntas auxiliares
o ¢, Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas principales del agua

de rechazo de 6smosis inversa?

o ¢ Es posible mejorar la calidad del agua de rechazo al efectuar una
dilucion con agua potable?

o) ¢, Qué proporcion de dilucion seria la adecuada para obtener agua

en condiciones aceptables para relso?

o) ¢,Cuales son los parametros fisicoquimicos necesarios de

monitorear en el redso de la mezcla de agua?

o ¢,Cuales son los posibles procesos complementarios, aptos para

abastecerse de la mezcla de agua?

3.3. Delimitacion del problema

Como causas principales del problema se desconoce la calidad
fisicoquimica de las aguas de rechazo, por lo que no se pueden tomar
decisiones sobre un posible aprovechamiento. Lo anterior causa poca eficiencia
comparada a la que se podria tener en el circuito de purificacion si estas aguas
se reutilizaran, ya que es agua que ya ha recibido varias etapas de
pretratamiento para tener cierta calidad. Como consecuencia, provoca un
desperdicio en el recurso hidrico que podria conservarse mejor con un buen
manejo y administracion del mismo. También existe una pérdida economica en
un sistema de agua que no se esta explotando del todo, que repercute en la
alteracion de las caracteristicas del manto freatico a donde es descargada el

agua de rechazo.
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El proyecto de investigacion se llevard& a cabo en el sistema de
generacion de agua purificada y agua potable, del area de mantenimiento de un
laboratorio farmacéutico ubicado en Villa Nueva, Guatemala, y se tomaran las
muestras en el punto de descarga del equipo de 6smosis inversa.
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4. JUSTIFICACION

El presente trabajo se justifica en la linea de investigacion de disposicion
final de efluentes liquidos de la Maestria en Energia y Ambiente, sabiendo que
las aguas de rechazo de Osmosis inversa son consideradas como efluente
liquido, debido a que sus caracteristicas han sido alteradas por un proceso

industrial.

Con este trabajo de investigacion se aportaran mejoras al proceso de
tratamiento de agua para uso farmaceéutico, para intentar recuperar agua ya
procesada en un 50%. Dado que, solo para llegar a la etapa previa a la
osmosis, el agua descartada ya posee un costo que incluye desde filtros
multimedia, bombeo, resinas de intercambio i6nico, dosificacion de cloro y
lampara ultravioleta; Ademds, también implica muestreos y analisis

fisicoquimicos y microbioldgicos.

Por lo anterior, se puede deducir que el agua de rechazo del proceso de
Osmosis inversa tiene caracteristicas posibles de modificar de manera sencilla,
como la dilucion con agua potable, y asi buscar alternativas para el redso de

este recurso.

Se obtendran datos de las caracteristicas fisicoquimicas del agua de
rechazo, para estimar el porcentaje de dilucibn para hacer una mezcla
volumétrica con agua potable y dirigirlo a procesos complementarios de la
planta.
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Este tratamiento del liquido beneficia la capacidad de regeneracion del
manto freatico y sus niveles sostenibles, debido a que es un punto critico a
causa de las actividades humanas de diversa indole. Se busca promover la
reutilizacion del recurso hidrico dentro de la operacién industrial, y asi tener un
impacto positivo tanto en aspectos econdmicos de la empresa como en la
conservacion del agua de esta zona. Ademas, habra disminucién de descarga

de aguas residuales de tipo especial.
Por aparte, este trabajo serviria como plan piloto y punto de partida para

realizar otros estudios que cuenten con procesos, recursos Yy demas

condiciones similares dentro del laboratorio.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Evaluar la calidad fisicoquimica del agua de rechazo del proceso de

Osmosis inversa, para busqueda de alternativas de redso.

5.2. Especificos

o Establecer un porcentaje de dilucién de agua de rechazo y agua potable

para un posible reudso.

o Verificar que el agua de rechazo diluida cuente con las condiciones

necesarias del agua utilizada en los procesos internos complementarios.
o Identificar los parametros fisicoquimicos mas relevantes a controlar en la
dilucion del agua de rechazo de 6smosis inversa, para establecerlos

como parametros de control previos al reciclaje.

o Evaluar el redso del agua de rechazo de 6smosis inversa mediante la

aplicacién de dilucién con agua potable.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Uno de los insumos méas importantes en cualquier industria es el agua
con sus diferentes tratamientos y acondicionamientos. La industria farmacéutica
no es la excepcion, ya que el agua es la materia prima mas importante para
este negocio y es una de las industrias que mas invierte en acondicionamiento
de agua debido al uso que tienen sus productos. Dichos usos son desde
medicamentos de uso tdpico, medicamentos que se ingieren por via oral, y los
gue se administran por via intravenosa. Por esta razén se cuenta con distintas
categorias de este recurso. El agua purificada se genera diariamente en una
cantidad considerable, y también es descartada el agua de rechazo del proceso
de ésmosis inversa, la cual es la ultima etapa del sistema de agua purificada.

Por lo anterior, se ha identificado la necesidad de buscar alternativas de
aprovechamiento del agua de rechazo, que permitan dar una mejor eficiencia al
sistema de generacién de agua purificada y disminuir el caudal de descarga del

efluente de 6smosis inversa.

El estudio que se va a realizar presentara informacioén sobre la calidad
fisicoquimica del agua de rechazo, el caudal promedio del agua de rechazo y un
porcentaje de dilucion viable para una reutilizacion del agua de rechazo.
Ademas, se presentaran algunas caracteristicas fisicoquimicas de la mezcla
volumétrica de agua de rechazo y agua potable y, por ultimo, se consideraran
algunas propuestas de posibles alternativas de redso de la mezcla de agua en

procesos complementarios de la planta.
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Al obtener los resultados anteriormente mencionados, se estara
promoviendo una cultura de mejora y aprovechamiento de recursos en general
dentro de la empresa. Se propondradn alternativas para contribuir con la
reduccion de la huella hidrica de los procesos productivos y, a la vez,
proporcionar un plan de mejora para poder cumplir siempre con los requisitos
gubernamentales acerca de la descarga de efluentes liquidos. La reutilizacion
del agua de rechazo también se vera reflejada desde el punto de vista
econdmico, al disminuir la extraccién de agua de pozo, lo que representa un
ahorro de energia, tiempo, mantenimiento de la bomba y garantia de que el

recurso siga disponible en la fuente de abastecimiento.
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7. MARCO TEORICO

7.1. Calidad del agua

Es un término utilizado para explicar de manera un poco mas general la
caracterizacion del agua, basado en analisis fisicos, quimicos y biolégicos de
una determinada muestra, con la finalidad de verificar el estado en el que se
encuentra el liquido. “Tomando en cuenta que, por definicidn, la calidad es la
expresion de un conjunto de caracteristicas de un bien o servicio para enfrentar

la satisfaccion de un usuario o consumidor” (Rivera, 2007, p.10-11).

Esta informacién es de mucha utilidad. Es el punto de partida para
establecer los usos a los que puede ser destinada el agua, asi como el disefio
de tratamiento y acondicionamiento requerido, para que el recurso cumpla con

las especificaciones requeridas segun el uso que se le dara.

El agua es uno de los insumos principales en la mayoria de procesos,
tanto a nivel de la vida cotidiana como en procesos industriales y procesos de

generacion de energia, entre otros.

Para darle un uso 6ptimo a este recurso tan importante se han llegado a
clasificar diferentes tipos de agua en funcién de su caracterizacion, al evaluar
tanto parametros fisicos, quimicos y biolégicos como microbiolégicos. En la
mayoria de veces, para llegar a obtener los parametros deseados para cierto
proceso, se han disefiado diferentes tipos de pretratamientos y tratamientos

para obtener las caracteristicas idéneas.
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En la industria farmacéutica el agua es utilizada en un sin niamero de
actividades, que van desde la mas sencilla como limpiar una pared o lavar un
utensilio, hasta las mas complejas como formar parte de los excipientes de una

vacuna o algun otro tipo de solucion administrada por la via intravenosa.

7.2. Proceso de purificacion de agua

El agua potable, la mayoria de veces, necesita pasar por etapas

adicionales de tratamiento para poder considerarse como agua purificada.

7.2.1. Agua purificada en laindustria farmacéutica

En la industria farmacéutica, el agua purificada tiene tal importancia que
se ha catalogado como uno de los sistemas criticos a los que debe dar
principal atencion. Esto con la finalidad de garantizar una alta calidad,
inocuidad y esterilidad dentro de los procesos de manufactura, procesos
de limpieza de areas y equipo y procesos complementarios como los de

mantenimiento y de administracion.

Todos los procedimientos principales del laboratorio buscan cumplir
con los estandares de calidad en los cuales se desea mantener la
empresa; asi también, para cumplir con todas las normativas nacionales
e internacionales a las cuales se debe regir, dependiendo de la criticidad
de los productos, las cuales también toman en cuenta aspectos como el
principio activo, accion terapéutica, forma farmacéutica, dosis

terapéutica, toxicidad, entre otros.

La calidad minima del agua fuente para la produccion de Agua

Purificada, es la del agua potable. Esta agua fuente puede purificarse
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usando operaciones unitarias que incluyen la deionizacion, la destilacién,

el intercambio

procedimientos de

idnico,

la 6smosis la filtracibn u otros

(U.S. United States

inversa,

purificacion adecuados.

Pharmacopeial Convention 42, 2022, p.5)

Figura 1.

Agua para usos farmacéuticos
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la USP o la practica farmacéutica

Para uso en un paciente o forma
farmacéutica especificos

Fuente: U.S. United States Pharmacopeial Convention 42 (2022). Agua para uso farmacéutico.

Capitulos Generales. Consultado el 16 de mayo de 2022. Recuperado de
https://online.uspnf.com/uspnf/document/4_GUID-07416921-813B-43A7-A494-

F190E610AD6F_7_es-ES
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7.2.2. Circuito de generacion de agua purificada

Para llevar a cabo el disefio de un sistema de purificacion de agua, se
deben considerar aspectos como “la calidad del agua fuente, la higienizacion,
los atributos de calidad del agua para uso farmacéutico, los usos del agua y los
programas de Mantenimiento” (U.S. United States Pharmacopeial Convention
42,2022, p.17).

Para conseguir lo mencionado anteriormente es necesario efectuar
diversos tratamientos al agua, los cuales llevan una secuencia ordenada desde
la obtencién del agua de pozo propio, con profundidad de 214.88 m, el cual

alimenta dos cisternas ubicadas en el area de Mantenimiento.
7.2.2.1. Sistema de pretratamiento de agua

El sistema de pretratamiento de agua consta de tres bombas
hidroneumaticas de agua potable, un dosificador de cloro, un filtro multimedia
para la retencion de sedimentos y particulas mayores a los 30 um, un filtro de
carbon activado, torres anidnicas y catidnicas, conductimetros y lamparas
ultravioleta.

En el sistema de pretratamiento se modifica la calidad del agua que
alimenta el sistema de tratamiento, por medio de las siguientes etapas (Figura
2):

o Extraccion de agua proveniente del pozo mecanico

° Almacenamiento en la cisterna uno
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Desinfeccion por medio de la dosificacion de cloro en el agua de la
cisterna para la eliminacion de bacterias, microorganismos, esporas y

virus presentes.

Filtracion previa. “También denominada filtracién gruesa, de particulas o
de profundidad; su funcién es eliminar los contaminantes solidos
provenientes del suministro de agua que ingresa al sistema y proteger a
los componentes subsiguientes de particulas que pueden inhibir el
desempeio del equipo” (U.S. United States Pharmacopeial Convention
42,2022, p.17).

Filtro de carbodn activado para la eliminacién de olor, color, sabor, cloro y
microorganismos presentes en el agua. “Se usan para lograr ciertos
atributos de calidad y para proteger de ciertas reacciones a las
operaciones unitarias, las superficies de acero inoxidable, las resinas y
las membranas que estan a continuacién en el sistema” (U.S. United

States Pharmacopeial Convention 42, 2022, p.17).

Desionizaciéon por medio de resinas de intercambio iénico, que elimina la
presencia de cationes y aniones al bajar la conductividad a los valores
establecidos en las normativas vigentes. El agua es conducida por el
tanque de resina catidnica y el tanque de resina anidnica.

Monitoreo en linea de la conductividad del agua

Esterilizacion por medio de lamparas ultravioleta, para eliminar bacterias

y virus presentes en el agua.
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7.2.2.2. Sistema de tratamiento de agua

El sistema de tratamiento y generacion de agua purificada cuenta con
dos tanques de 1000L de capacidad cada uno, un dosificador de cloro, un filtro
multimedia, un filtro de carbon activado, torres de intercambio ionico, dosificador
de bisulfito de sodio y un dosificador de hidroxido de sodio. También cuenta con
conductimetros para monitorear la conductividad en distintos puntos. El sistema
también incluye lamparas UV, un filtro de 54 y membranas semipermeables.
Ademas, posee distintas bombas como los son bombas sanitarias, bomba de
agua potable, bomba de regeneracién, bomba de alta presion, bomba de
alimentacion del EDI, bomba para desincrustacion de membranas, bomba de
alimentacion de agua purificada, bomba de sanitizacion y, por ultimo, un

sistema de electrodesionizacion (EDI).
En el sistema de tratamiento y generacion se modifica la calidad del agua
que posteriormente alimentara el circuito de agua purificada, por medio de las

siguientes etapas:

o Desinfeccion por medio de la aplicacion de cloro dosificado en el tanque

(de acero inoxidable) de 1000L de agua potable.

o Filtracion por medio de arenas de cuarzo (filtro multimedia) para

retencion de sedimentos.

o Filtracion por medio de carbdn activado

o Reduccion de los niveles del cloro por medio de la dosificacion de

bisulfito de sodio.
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Desionizacion por medio de resinas de intercambio iGnico

Filtrado de particulas mayores a 5u

Esterilizacion por luz ultravioleta para combatir la formacién microbiana.

Filtracion a presion por medio de membranas de 6smosis.

Nivelacion del pH con dosificacion de soda caustica.

Esterilizacion por medio de luz ultravioleta, para disminuir el

bioensuciamiento.

Electrodesionizacién y clasificacion del agua (en cumplimiento y no

cumplimiento).

Entrada del agua al tanque (de acero inoxidable) de 1000L de agua

purificada.

Esterilizacion por medio de luz ultravioleta

El control del circuito de agua purificada se encuentra en el piso técnico

del area de Mantenimiento, que cuenta con puntos de uso ubicados en areas de

Produccién. Este circuito se encuentra en recirculacion las 24 horas del dia,

para disminuir la probabilidad de crecimiento de microorganismos.

Cabe mencionar que dentro de esta secuencia se encuentran algunos

conductimetros, flujmetros y mandémetros que indican el comportamiento de

las operaciones de manera mas puntual, que permiten mantener el sistema
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dentro de los parametros de operacion adecuados. Ademas, también hay
puntos de muestreo de agua que se monitorean diariamente, para realizar los

andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos respectivos.

Se cuenta con un total de nueve puntos de muestreo, ubicados desde el
pozo hasta la primera etapa de agua tratada. Luego existen otros cuatro puntos
de muestreo, que conforman los pasos de pretratamiento previo a que el agua
pase por las membranas de 6smosis inversa, lo cual permite un control mas
puntual del rendimiento de cada paso, en funcién de la calidad del agua. “Cada
una de las operaciones unitarias contribuye con atributos de purificacion
especificos relacionados con los parametros fisicos y microbiolégicos” (U.S.
United States Pharmacopeial Convention 42, 2022, p.17).
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Figura 2. Sistema de pretratamiento, tratamiento y generacion de agua

purificada
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Fuente: diagramas internos del laboratorio. (Area de Validaciones, 2020). Procedimiento de
validacion del sistema de agua para uso farmaceutico. Consultado el 16 de mayo de 2022.

Recuperado de: confidencial.
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7.3. Osmosis inversa

La Osmosis inversa es un tratamiento fisicoquimico y uno de los
procesos mas utilizados en los sistemas de purificacion de agua, ya que

garantiza la eliminacion de gran parte de particulas en suspension.

7.3.1. Osmosis

Es un proceso fisico que ocurre cuando el solvente de una solucién,
menos concentrada, pasa a través de una membrana semipermeable a otra
solucion mayor concentrada, hasta igualar las concentraciones en las
soluciones. La membrana semipermeable permite Unicamente el paso del
solvente (que es agua, en la mayoria de veces) y no del soluto. La 6smosis
también ocurre de manera natural en varios casos de la naturaleza, siempre y
cuando existan las dos soluciones con diferencia de concentraciones y la

membrana semipermeable de por medio.

7.3.2. Osmosis inversa

La 6smosis inversa se da cuando el flujo del liquido o solvente ocurre en
direccién contraria al proceso de 6smosis; es decir, de la solucion de mayor
concentracion pasa solvente a la solucibn de menor concentracién. Esto no
ocurre de manera natural, “se logra aplicando una presién lo suficientemente
alta en el lado de alta concentracion. Este proceso, por lo tanto, es muy util para

filtrar aquellas particulas impermeables por la membrana” (Silva, 2006, p.5).

A la parte de la solucion que atraviesa la membrana se le denomina

permeado, mientras que a la parte de la solucion que no logra atravesar la
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membrana se le conoce como rechazo o concentrado. Esta ultima es mas rica

en sales que el suministro. (Aragon, 2016)

Figura 3. Esquema que representa la 6smosis, el estado en equilibrio

y la 6smosis inversa

Presidn Aplicada

Preasitn
Crsmitica

Osmosis Equilibrio Osmosis Inversa

Fuente: Silva (2006). Disefio de un Sistema de ésmosis Inversa Centrifugo Utilizando Diversas
Metodologias de Disefio para la Innovacién. Consultado el 16 de mayo de 2022. Recuperado de
https://repositorio.tec.mx/handle/11285/567625

El equipo de 6smosis inversa del laboratorio farmacéutico en estudio
cuenta con dos membranas que operan a altas temperaturas. Previo a que el
agua de suministro sea vertida al equipo, ya ha atravesado por los 13 puntos de
monitoreo desde la salida del pozo, en donde se muestrea y analiza
diariamente los siguientes parametros fisicoquimicos y microbiolégicos:

o Recuento aerdbico total (RAT)

. Coliformes
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° Dureza

o Silice (se analiza dos veces al mes)
o Cloro residual

° pH

o Conductividad

Estos parametros van a depender del punto de muestreo. Los mas

frecuentes a lo largo del sistema son el recuento aerdbico total y el pH.

7.3.2.1. Membranas de 6smosis inversa

‘Las unidades de o6smosis inversa emplean membranas
semipermeables. Los ‘poros’ de las membranas de Gsmosis inversa son
espacios intersegmentales entre las moléculas del polimero. Estos espacios
son lo suficientemente grandes para la permeacion de las moléculas de agua”
(U.S. United States Pharmacopeial Convention 42, 2022, p. 19). Y a la vez,
tienen la capacidad de impedir el paso a una gran mayoria de iones quimicos
hidratados, compuestos organicos y microorganismos, con lo cual mejoran la

calidad quimica y el contenido microbiano del agua que las atraviesa.

Muchos factores, incluyendo el pH, la temperatura, la dureza del agua
fuente, la velocidad del flujo de permeado y rechazo y la presion
diferencial a través de la membrana afectan la selectividad y efectividad
de esta permeacion. Las corrientes del proceso estan formadas por agua
de suministro, agua producto (permeado) y agua residual (desecho).
(U.S. United States Pharmacopeial Convention 42, 2022, p. 19)
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Dependiendo del agua fuente, puede haber variaciones en el
pretratamiento y en la configuracion del sistema; es por eso que cada disefio de
tratamiento y pretratamiento se debe hacer segun las caracteristicas del agua

fuente.

Las unidades de Osmosis inversa pueden emplearse solas o en
combinacion con unidades de desionizacion, para mejorar la operatividad y la

calidad del agua.

El agua de suministro, al atravesar por las membranas con una presion
mayor a la presidbn osmdtica, obligara a las moléculas de agua a atravesar
dichas membranas y se conduciran asi al area de menor presion, en donde no
podran atravesar una gran cantidad de iones que quedaran disueltos en la parte

de la solucién denominada agua rechazo.

El nivel de esta presion estd determinado por la concentracion de iones
en el flujo de suministro. Una membrana de 6smosis inversa consiste en
una serie de capas de membrana y, en el borde de la membrana, las
capas se sellan con una tapa. Toda el agua limpia pasa a través de los
devanados en espiral y se acumula en un tubo de recoleccion de

permeado. (Puritec, 2019. p. 1)
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Figura 4. Interior de una membrana de ésmosis inversa
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Fuente: Puritec de México Tratamiento de agua (2019). Osmosis inversa. Consultado el 16 de
mayo de 2022. Recuperado de https://www.manantialwater.com.mx/purificacion/osmosis-

inversa/

7.4. Aguas residuales

Se les conoce asi a las aguas gque ya han sido destinadas para algin uso
o actividad con cierta calidad y, que luego de dicho uso, su calidad se ha visto
afectada generalmente de manera negativa. Y no puede ser reutilizada de

manera inmediata para el mismo uso.

Es muy importante conocer las caracteristicas de las aguas residuales,
para tomar decisiones acerca de los posibles tratamientos que necesita para
lograr la calidad que se desea, o bien para no reutilizarla. De igual manera, es

necesario asegurar que las aguas que se descarten cumplan con las
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normativas especificas de descarga, para asegurar gue no representan un dafio

al ambiente y a la salud.

7.4.1. Agua de rechazo de 6smosis inversa

Esta agua esta catalogada como agua residual porque ya tuvo un uso
dentro del equipo, como la parte receptora de impurezas que no pasan a través
de las membranas. Su funcién ha sido la de contener las impurezas, con lo cual

se altero la calidad que tenia cuando fue suministrada al equipo.

7.4.2. Caudal de descarga

Es importante conocer el caudal de descarga del agua de rechazo para
contar con un promedio diario, el cual dependera del programa de produccion,
que puede variar en cierta manera y en funcién de los productos a fabricar. El
caudal de descarga va a ser directamente proporcional al caudal de permeado.
Es decir, que los dias que se genere mayor cantidad de agua purificada, mayor
va a ser la cantidad de agua de rechazo. Se debe tomar en consideracién un
promedio, ya que no es lo mismo un dia en el que se fabrique un lote grande de
jarabes a un dia en el que Unicamente se elaboren tabletas y cdpsulas, o un dia

de limpieza extraordinaria.
7.4.3. Calidad fisicoquimica del agua de rechazo
Ademas del caudal, otro dato clave en el andlisis de alternativas de redso
es la calidad fisicoquimica del agua de rechazo, la cual indica datos como pH,

turbidez, temperatura, soélidos disueltos, color y conductividad. Con el analisis

anterior, se puede categorizar qué tipo de agua es y evaluar algun tratamiento
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necesario previo al relso o bien, determinar si es posible alterar los parametros

de manera efectiva, al realizar inicamente un proceso de dilucién.

Villatoro (2018) indica que:

Para efectos de caracterizacion y evaluacion de la calidad de un efluente,
es necesario evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas y
dependiendo de su procedencia puede realizarse analisis especificos y
mas profundos del efluente de interés; asi, para una determinada
industria, actividad comercial o una comunidad es necesario identificar
los elementos de los procesos que forman parte de los desechos liquidos
industriales y cuantificar los elementos que influyen directamente en la

calidad del agua. (p.21)

La evaluacion de la calidad del agua va a depender del proceso propio
de cada sistema. También es posible tomar en cuenta ciertos parametros
previamente analizados en diferentes puntos dentro del proceso, los cuales
sirven de guia sobre el comportamiento que va teniendo el agua en los

diferentes pasos del sistema.

El agua de rechazo de dsmosis inversa es un agua residual en
condiciones microbiolégicas bastante controladas, debido a los tratamientos
previos. Cabe mencionar que los equipos de 6smosis inversa requieren que el
agua de suministro cumpla con bastantes especificaciones de calidad, a modo
de prolongar la vida atil del mismo y no dafar las membranas ni demas partes

gue lo componen.

Es necesario implementar una metodologia de analisis que represente

en su totalidad las caracteristicas del efluente en consideracién, y que
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tome en cuenta las actividades que se desarrollen dentro de las
instalaciones que generan las aguas, de tal manera que se identifique la

necesidad de un muestreo simple o compuesto. (Villatoro, 2018, p. 23)

En el caso de ésta investigacion, se realizara un muestreo simple debido

a los parametros ya controlados previamente.

7.4.4. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del agua es una medida del flujo de electrones
facilitado con iones. Las moléculas de agua se disocian en iones en
funcion del pH y la temperatura, produciéndose una conductividad facil
de predecir. Algunos gases, especialmente el di6xido de carbono, se
disuelven facilmente en el agua e interactian para formar iones, lo que
también afecta la conductividad en forma predecible. (U.S. United States

Pharmacopeia Convention, 2022, p.1)

La conductividad del agua es una manera de identificar la presencia de
iones en la misma. Debido a que las membranas de 6smosis inversa actian
como medios filtrantes, al producir agua con una conductividad de
aproximadamente 1.3 uS/cm, el agua de rechazo permanece con una mayor

cantidad de iones reflejados en una conductividad mucho mas alta.
7.4.5. Dureza
Paradmetro que permite identificar la presencia de compuestos minerales
en el agua, especificamente los iones de calcio y magnesio; este parametro va

a depender mucho de la ubicacion del agua fuente que se esta utilizando. Y al

igual que la conductividad, es un parametro que tiende a tener una diferencia
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considerable al comparar la dureza del permeado con la dureza del agua de
rechazo. Esta ultima contendra una gran cantidad de iones que le fueron

removidos al agua de suministro.

7.4.6. Potencial de hidrégeno

Va a identificar especificamente los iones de hidrégeno presentes en el
agua, y determinara la acidez o basicidad de la misma. Esto también es un
indicador de qué tan malas o buenas condiciones presenta el agua para la
reproduccion de microorganismos, dependiendo qué tan cerca esté el agua de
la neutralidad. Previo a que el agua pase por las membranas de 6smosis, esta
ya ha pasado por una etapa de regulacion del pH en las etapas de tratamiento.

7.4.7. Temperatura

Se debe realizar la medicion de la temperatura de las muestras para
relacionar esta con el resto de parametros, debido a que tienen relacion directa
con el comportamiento que estos pueden presentar, ya que con un cambio de
temperatura también puede haber variaciones sustanciales en el resto de
resultados. Esta sujeta también a la temperatura de operacion del equipo de

osmosis inversa.
7.4.8. Solidos disueltos
El total de sélidos disueltos (Total Dissolved Solids) es una medida del
total combinado de sustancias organicas e inorganicas contenidas en un

liquido. Esto incluye cualquier cosa presente en el agua que no sean las

moléculas H20 puras. Estos sdlidos son principalmente minerales, sales y
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materia organica que pueden ser un indicador general de la calidad del

agua. (Puritec Tratamiento de agua, 2019, p.1)

7.4.9. Color

El color es uno de los parametros que a simple vista da una idea general
sobre la calidad del agua. Esta relacionada tanto con la cantidad de sélidos
disueltos como con la turbidez, ya que se evalla el grado de transparencia del
agua, y esta contemplado también entre los parametros de cumplimiento del
Acuerdo Gubernativo No, 236-2006. (MARN, 2006)

7.4.10. Turbidez
Es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia,
debido a la presencia de particulas en suspension. Cuantos mas sélidos
en suspension haya en el agua, mas sucia parecera esta y mas alta sera
la turbidez. (Villatoro, 2018, p. 18)

7.5. Marco normativo

El manejo de agua de la empresa objeto de este trabajo de investigacion

se rige bajo tres normativas o parametros.
7.5.1. Norma COGUANOR NTG 29001
Se debe regir bajo este normativo cuando se trata de obtener, tratar,
almacenar, distribuir y usar agua para consumo humano (agua potable). El

agua puede provenir de diferentes fuentes naturales como rios, nacimientos,

manantiales o pozos y pueden o no pasar por algun tratamiento previo por parte
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de entidades publicas. Sin embargo, cualquier agua destinada para consumo
humano debe cumplir con los requisitos establecidos en esta norma.
(COGUANOR, 1999)

Para el caso de esta investigacion no se considerara la totalidad de las
caracteristicas quimicas indicadas en esta norma, ya que para las alternativas
de reutilizacion se buscara Unicamente una calidad primaria. Y no
especificamente para consumo humano directo, a no ser que la relacion de

dilucion sea tan baja que pueda tomarse como no significativa.

7.5.2. Guia de la Farmacopea de Estados Unidos

La United States Pharmacopeia (USP, en inglés), es una guia que
establece un estandar de los métodos, operaciones y requisitos bajo los cuéles
debe funcionar y operar un laboratorio farmacéutico. En sus monografias se
encuentran  estandarizados métodos de andlisis fisicoquimicos vy
microbioldgicos, asi como los pardmetros principales a monitorear del agua
purificada. (Nufio, 2022).

En la Farmacopea de Estados Unidos se encuentra informacion y
pardmetros importantes a tomar en cuenta acerca del agua para uso
farmacéutico. El capitulo 1231 forma parte de los capitulos generales de la USP
y “presenta informacién sobre los atributos de calidad del agua, asi como
técnicas de procesamiento que se pueden usar para mejorar la calidad del
agua” (United States Pharmacopeial Convention 42, 2022, p. 3). Los requisitos
expuestos en este capitulo promueven un estado de control que garantice la
estabilidad operativa. Menciona puntos importantes en el mantenimiento de los
equipos y areas; ademas, explica como evitar la pérdida de condiciones del

sistema que, de igual forma, se monitorea constantemente.
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7.5.3. Reglamento de aguas residuales para Guatemala

En el pais, toda descarga de cualquier tipo de aguas residuales debe
cumplir con el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006. El objeto de este
reglamento es establecer los criterios y requisitos que deben cumplirse para la
descarga y reuso de aguas residuales, asi como para la disposicion de lodos.
Tiene la finalidad de proteger los cuerpos receptores de agua y promover una
gestiobn integrada del recurso hidrico. El normativo aplica a los entes
generadores de distintos tipos, personas que descarguen aguas residuales
especiales, personas que redsen aguas residuales y personas responsables del
manejo de lodos. (MARN, 2006)

7.6. Impacto ambiental

Luego de describir los normativos y parametros para el manejo de agua,
ahora analizaremos el impacto ambiental. Se refiere al efecto que produce en el
medio ambiente una actividad antropogénica y que puede alterar las
condiciones naturales de manera significativa. El medio ambiente a nivel
mundial ha experimentado un incesante cambio a lo largo de los afios. Es por
ello que en las ultimas décadas se pone énfasis en mitigar las actividades que
causan un mayor impacto ambiental. Se realizan cumbres, foros y hay
organismos que aportan fondos para estudiar las principales causas y
consecuencias, asi como propuestas de alternativas y metas en los diferentes

ambitos. Algunos de esos organismos advierten lo siguiente:

Méas de 2,300 millones de personas viven en paises con escasez de
agua, situacion que probablemente empeorara en algunas regiones
como resultado del cambio climatico y el crecimiento de la poblacion. La

reutilizacion de las aguas residuales para recuperar agua, nutrientes o
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energia se esta convirtiendo en una estrategia importante. (Organizacion
Mundial de la Salud [OMS], 2022, p. 1)

Una de las principales razones y fuente de enfermedades es la falta de
saneamiento de agua, lo que repercute directamente en la salud general de la
poblacién. En consecuencia, al alterar el manto freatico con descargas de
aguas residuales, el impacto se veré reflejado no solo en la salud, sino que a
largo plazo seré dificil darle tratamiento al agua para su acondicionamiento, con

el proposito de tener la calidad deseada.

7.6.1. Relso de aguas de rechazo

El agua de rechazo del proceso de dsmosis inversa, utilizada para la
produccion de agua purificada, ha pasado por varias etapas de tratamiento
previo, en donde se han eliminado o minimizado diversas impurezas contenidas
inicialmente en el agua fuente. Previo a que el agua sea suministrada a las
membranas, ya ha pasado por un filtro de 5 micras, para asegurar que todas las
particulas disueltas sean menores a esta medida, y para darle una vida (util

adecuada a las membranas.

El retso de las aguas de rechazo de la planta farmacéutica en estudio,
es un buen punto de partida para propiciar una mayor eficiencia en el balance
de masas del proceso global. Esto disminuira el rechazo generado por medio de
una reutilizacion de una materia prima fundamental, que segun los prondsticos

sera escasa en los proximos afos.
“La gestion inadecuada de las aguas residuales urbanas, industriales y

agricolas conlleva que el agua que beben cientos de millones de personas se

vea peligrosamente contaminada bioldgica o quimicamente” (OMS, 2022, p.1).
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Por ello, es necesario evaluar alternativas de reutilizacion, lo cual permite la
reduccion de extraccion de las aguas fuente, y también asegurar que las
descargas impliguen una alteracibn minima a los cuerpos receptores, para
propiciar un desarrollo sostenible. “Cada vez se utilizaran mas aguas
subterraneas y aguas de fuentes alternativas, como las aguas residuales”
(OMS, 2022, p. 1).

Sin ignorar que la reutilizacion de las aguas requiere procesos de
tratamiento e infraestructura de regeneracion, almacenaje y distribucion,
que encarecen los costes de su obtencién, la conviccion de no
desperdiciar un recurso vital para la vida crea un entorno realista, que
permite considerar la reutilizacion de las aguas como soluciéon Optima
para solventar los actuales y futuros problemas de la escasez de agua.
(Zarza, 2016, p.1)

7.6.2. Dilucion

Es “el proceso que consiste en agregar un volumen de agua con el
propdsito de disminuir la concentracion en un efluente de aguas residuales”
(MARN, 2006, p. 3).

Si bien el proceso de 6smosis tiene como finalidad eliminar impurezas
quimicas y bioldgicas, el agua de suministro presenta ya una calidad bastante
aceptable para ser reutilizada. Sin embargo, si es necesario eliminar las altas
concentraciones de sales que contienen las aguas de rechazo. La reduccion de
estas concentraciones podria efectuarse con una diluciébn simple con agua
potable, lo cual no esta determinado como un tratamiento en si, y no representa
un gasto extra a la empresa, sino que busca redirigir una parte del agua potable

a otro punto.
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7.6.3. Concentracion de sales y porcentaje de dilucion

La concentracion de sales minerales, que se encuentran en el agua de
rechazo, sera inversamente proporcional al porcentaje de dilucion que se puede
usar con determinada clase de agua. Es decir, que mientras mas alta sea la
concentracion de sales, menor seria el porcentaje de dilucion del agua de
rechazo con agua potable, para tener una adecuada proporcién y que los
parametros del agua diluida estén dentro del rango aceptable.

7.6.3.1. Mezcla volumétrica

La siguiente proporcion se utilizara para encontrar las relaciones entre

concentraciones y volumenes de las tres soluciones

o Vr = Volumen agua de rechazo (L)

o Cr = Conductividad agua de rechazo (uS/cm)
o Vp = Volumen agua potable (L)

o Cp = Conductividad agua potable (uS/cm)

o Vd = Volumen mezcla diluida (L)

o Cd = Conductividad mezcla diluida (uS/cm)
VrCr + VpCp = vVdCd
Al tener la conductividad del agua de rechazo, el agua potable y el dato
de la conductividad deseada de la mezcla, asi como el volumen promedio de

rechazo y el volumen final de la dilucién, se podra encontrar el volumen de agua

potable necesario para poder tener la conductividad dentro de rango deseado.
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7.6.4. Alternativas de redso

Al realizar la evaluacion fisicoquimica del agua de rechazo y la
evaluacion de la mezcla volumétrica del agua de rechazo y agua potable, se
obtiene el resultado de la calidad del agua de la solucion efectuada. A partir de
este resultado, es posible analizar los requisitos de calidad de agua que se
requieren en actividades complementarias a los procesos de manufactura y

limpieza de equipos y &reas.

La idea de la reutilizacion convierte el gasto en tratamientos en una
inversion productiva, pues en lugar de desechar el agua de rechazo es
posible retornar al proceso una parte del agua residual acondicionada
para su reutilizacién. Este hecho tiene un efecto benéfico desde el punto

de vista del consumo de agua potable. (Patifio y Campo, 2021, p.20)
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9. METODOLOGIA

El proyecto de investigacion sera de tipo cuantitativo-descriptivo. A partir
de la evaluacion de ciertos parametros fisicoquimicos del efluente de 6smosis
inversa se obtendra la informacion necesaria para determinar la calidad del
agua. Posteriormente, con los datos obtenidos y una relacion de proporciones
volumétricas, se analizara el porcentaje de dilucion mas adecuado para que la
mezcla volumétrica contenga su calidad dentro de los rangos aceptables para
una reutilizacion. Al haber realizado la dilucion, se analizaran nuevamente los

mismos parametros evaluados a la primera muestra de efluente.

Todo lo anterior conducira a trabajar un estudio de tipo l6gico deductivo,
considerando las variables de calidad del agua de rechazo. El paradigma sera
positivista a partir del conocimiento de la funcionalidad del sistema de ésmosis
inversa y las caracteristicas generales sobre el agua de suministro, el permeado
y agua de rechazo. Se estudiaran variables cuantitativas con la finalidad de
evaluar los pardmetros fisicoquimicos del agua de rechazo y la mezcla diluida,
para definir si la mezcla se puede reutilizar en procesos complementarios, al

cumplir con la calidad necesaria.

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cualitativo y cuantitativo. La parte
cuantitativa seran los datos fisicoquimicos de las variables medidas del agua.
Estas variables seran continuas porque los datos de medicion pueden tomar
cualquier valor. La parte cualitativa corresponde a la clasificacion del agua

segun la relacion de las variables medidas; también incluye la comparacion con
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algunos de los parametros ya establecidos en la Norma COGUANOR NGT
29001 y el andlisis cualitativo de las alternativas de aprovechamiento. Estas
variables cualitativas serdn de tipo nominal, ya que la clasificacion del tipo de

agua o las alternativas de aprovechamiento no presentan un orden especifico.

El alcance del estudio propuesto es descriptivo correlacional, dado que
las caracteristicas fisicoquimicas del agua tendrdn relacion directa con el
porcentaje de dilucién que se va a proponer. También tiene relacién directa con
las caracteristicas finales de la mezcla diluida y las alternativas de retso de la

mezcla.

El disefio adoptado sera experimental, pues la informacion del analisis de
alternativas para el aprovechamiento del agua de rechazo se analizara en su
estado original, sin ninguna manipulacion. Ademas, sera de tipo transversal, ya
que en el momento de la toma de las primeras muestras se haran los analisis
de laboratorio respectivos. El siguiente paso, serd manipular la muestra por

medio de dilucién y realizar los analisis de la mezcla.
9.2. Unidades de anélisis

El elemento en estudio sera el agua de rechazo del equipo de 6smosis
inversa del circuito de agua purificada, de donde se extraeran muestras de
manera experimental en el punto de descarga, para obtener como resultado las
caracteristicas  fisicoquimicas del agua y evaluar alternativas de
aprovechamiento a partir de la calidad que tenga.

9.3. Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion:
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Tabla l.

Desglose de variables

Variable

Definicion teérica

Definicion operativa

Calidad fisicoquimica del

agua de rechazo

Es el conjunto de
caracteristicas

fisicoquimicas propias del

agua de rechazo, que
determinan la calidad de
esta.

Parametros fisicos y quimicos del
agua (especificamente dureza, pH,
disueltos,

temperatura, solidos

conductividad eléctrica, color y

turbidez) y caudal de descarga

Porcentaje de Dilucién

Porcentaje de solucién
concentrada que se puede

agregar a un solvente para

Cantidad de agua de rechazo
destinada para redso.
Cantidad de agua potable

necesaria para diluir el agua de

rechazo.

Calidad fisicoquimica de la
mezcla de agua de rechazo
diluida.

reducir la concentraciéon
inicial.
Es el conjunto de

caracteristicas

fisicoquimicas propias de la

mezcla diluida, que
determinan la calidad de
esta.

Parametros fisicos y quimicos de
la mezcla diluida (especificamente
dureza, pH, temperatura, solidos
disueltos, conductividad eléctrica,

color y turbidez)

Alternativas de

aprovechamiento

Opciones de procesos
complementarios dentro de

la planta, que sean capaces

Analisis de resultados
fisicoquimicos de la mezcla diluida

y revisién de procesos que puedan

de utilizar el agua de utilizar este tipo de agua.
rechazo diluida.
Parametros fisicoquimicos Parametros que Parametros necesarios de
de control representaran una mayor controlar o  modificar para

variacion o efecto en la
calidad del agua, al variar
las proporciones de la

mezcla volumétrica

garantizar la calidad de la mezcla
diluida

Fuente: elaboracion propia, hecho con Microsoft Word 365.
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Para realizar las mediciones se tomaran datos en condiciones iguales y

se llenard la siguiente tabla para documentar los resultados:

Tabla Il. Parametros fisicoquimicos del agua de rechazo de 6smosis
inversa
No. Temperatura pH Dureza Solidos Conductividad  Color  Turbidez
muestra (°C) (-) total disueltos eléctrica (u) (NTLY
(ma/L) (mg/L) (us/cm)

Fuente: elaboracién propia, hecho con Microsoft Word 365.

Para la medicion del promedio del caudal de rechazo se utilizara la

siguiente tabla:

Tabla Ill. Caudal de descarga de agua de rechazo

Muestra Caudal (m3/h)

Promedio

Fuente: elaboracién propia, hecho con Microsoft Word 365.

Para calcular el porcentaje de dilucion se utilizara la siguiente tabla; se

tomara un volumen constante de muestra de mezcla y se calculara
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tedricamente la conductividad, ya que es el parametro que define de manera
general la concentracion de sales disueltas y es proporcional al porcentaje de
dilucién. Las variables X y Y se deducirdn a partir de los resultados de la Tabla
Il'y de la conductividad teérica de la Tabla IV.

Tabla IV. Porcentajes de dilucién de agua de rechazo y agua potable
% Dilucién Volumen Conductividad
X
15%
Y

Fuente: elaboracion propia, hecho con Microsoft Word 365.

Para hacer las mediciones de caracteristicas fisicoquimicas del agua de
rechazo diluida a X% se utilizara la siguiente tabla:

Tabla V. Parametros fisicoquimicos del agua de rechazo diluida
No. Temperatura pH Dureza Solidos Conductividad  Color  Turbidez
muestra (°C) -) total disueltos eléctrica (u) (NTW)
(mg/L) (mg/L) (uS/cm)

Fuente: elaboracion propia, hecho con Microsoft Word 365.

Para el analisis de alternativas del aprovechamiento de agua de rechazo
diluida con agua potable se utilizara lo siguiente:
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Tabla VI. Alternativas de aprovechamiento para el agua de rechazo

diluida
Proceso Tipo de agua Viabilidad de uso de
requerida mezcla diluida

Fuente: elaboracién propia, hecho con Microsoft Word 365.

9.4. Fases del estudio

A continuacién se describen las fases del presente proyecto de
investigacion, en las cuales se realizara la toma de muestras, mediciones de
caudal, entrevistas al personal de las distintas areas del laboratorio
farmacéutico como mantenimiento, validaciones y laboratorios de fisicoquimica

y microbiologia.
9.4.1. Fase uno: revision bibliogréfica
En la primera fase se hara una consulta de todas las bibliografias
posibles, relacionadas con los temas principales de estudio: purificacion de

agua por 6smosis inversa, aguas de rechazo, sus caracteristicas y estudios

previos sobre la reutilizacion de este tipo de agua.
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9.4.2. Fase dos: toma de muestras y recolecciéon de

informacion

En la segunda fase se tomaran datos in situ al personal operativo:
horarios de uso del equipo de ésmosis, horarios de descarga y ubicacion del
punto de muestreo dentro del sistema. También se efectuara la medicion del
caudal experimental del rechazo, toma de muestras del agua de rechazo,
medicion de la temperatura y pH de las mismas, para posteriormente realizar
las evaluaciones fisicoquimicas de conductividad eléctrica, color, turbidez,

sélidos disueltos y dureza total.

El muestreo se har4d de manera aleatoria. Se tomara una muestra
puntual en un momento especifico, segun el horario y operacion de descarga.
El intervalo de cada muestra puede ser de 10 minutos aproximadamente. Al
realizar la mediciébn de campo se debe tomar inmediatamente la temperatura y
la inspeccion visual de material flotante (si/no). Las muestras se van a

recolectar en recipientes cerrados.

9.4.3. Fase tres: andlisis de informacion y realizacion de

dilucién

En esta fase se tiene proyectado hacer un analisis de los resultados
obtenidos, para conocer la relacion que tienen entre ellos; determinar qué tan
cerca 0 lejos estan los parametros respecto de lo indicado en la norma
COGUANOR NGT 29001 para el agua potable. Y, a partir de esto, evaluar la
viabilidad de efectuar una dilucién de un porcentaje de agua de rechazo con
agua potable, para tener mayores alternativas de redso o bien destinar la
mezcla realizada para un tipo de actividades que no tengan relacion directa de

consumao.
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9.4.4. Fase cuatro: realizacion de dilucion y evaluacion de

muestras

Luego de establecer el porcentaje de dilucion més adecuado, se
procedera a tomar nuevamente muestras de agua de rechazo, hacer la dilucion
respectiva y efectuar los analisis fisicoquimicos correspondientes a las

muestras diluidas.

9.4.5. Fase cinco: interpretacion de informacion

Con base en la informacién investigada, tanto del agua de rechazo como
de la mezcla efectuada, se estudiaran las diferencias en las caracteristicas
evaluadas y se hara la comparacion de parametros por medio de gréaficos y
tablas. También se van a identificar los parametros mas relevantes a controlar
en la dilucién o que sean necesarios de modificar. Y, por ultimo, identificar los
procesos complementarios de la planta en donde se pueda utilizar la mezcla

preparada.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

Para analizar y procesar la informacién recopilada del presente proyecto
de investigacion se utilizard la estadistica inferencial, debido a que se obtendra
una serie de datos investigados, documental y experimentalmente, para
conocer la eleccion de los parametros de andlisis seleccionados. Se evaluaran

e interpretaran.

La informacién documental serd el punto de referencia para interpretar
los datos fisicoquimicos obtenidos, basandose en la norma COGUANOR NGT
29001 y en la farmacopea de Estados Unidos, para comprender mejor cuales
son los procesos previos del agua antes de llegar a tener la calidad necesaria
para suministrar el equipo de ésmosis. También seran registrados ciertos datos
técnicos del equipo y operacion, segun lo indicado por el personal de

mantenimiento.

Los andlisis fisicoquimicos del agua se llevaran a cabo en un laboratorio
subcontratado, en donde se utilizardn métodos estandar para los andlisis
respectivos, con excepcion de la temperatura y el pH, que se mediran al

momento de tomar la muestra. En donde:

o El pH se medira con un potenciémetro.
o La temperatura se medira con un termémetro.
o El caudal también se medira in situ con un recipiente de volumen

conocido y un cronémetro.
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El proposito de utilizar la herramienta de la estadistica inferencial es
porque se hara la toma de las muestras de manera aleatoria. Al obtener los
datos de los parametros evaluados, se presentaran los resultados por medio de
tablas y gréficas que permitan visualizar el comportamiento total. Se efectuaran
graficos comparativos entre algunas de las variables y entre las variables y las

normativas.

Para el procesamiento de los datos obtenidos se utilizaran las medidas
de tendencia central y dispersion. Se tomara el promedio y la desviacion
estdndar para medir el grado de variabilidad de los datos obtenidos, y se
estudiara la diferencia entre el agua de rechazo sin manipulacién y la mezcla
diluida.

El andlisis de alternativas de reluso del agua de rechazo diluida se
realizard de manera descriptiva, con base en los resultados de las fases
anteriores de la investigacion y con la consulta de datos generales de uso, asi
como la operacion de las actividades complementarias que se llevan a cabo en

la planta.
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G W e

20
21

22

23

24

Nombre de tarea

Elaboracién del informe final
Fase 1: Documentacién
Revisién bibliografica
Realizacién de anteproyecto
Realizacién de marco tedrico

Realizacién de protocolo

Revision y aprobacion de protocolo

Fase 2: Recoleccién de informacion

Toma de datos en planta

Toma de muestras de agua de

rechazo
Analisis de laboratorio

Estimacion de porcentajes de
dilucién

Realizacién de diluciones y
muestreo

Analisis de laboratorio

Fase 3: Analisis de la informacién

Tabulacién de datos obtenidos

Analisis de resultados obtenidos

Interpretacion de resultados
Analisis de alternativas

Fase 4: Informe Final
Elaberacién de conclusiones

Elaboracién de informe final
Revision de informe final

Presentacion de informe final

Fuente: elaboracion propia, hecho con Microsoft Project 2019.
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lun 4/07/22
jue 14/07/22
mié 3/08/22
lun 8/08/22
jue 18/08/22
mié 7/09/22
mié 7/09/22
54b 17/09/22
mié 28/09/22
lun 17/10/22

lun 7/11/22
lun7/11/22

sab12/11/22
vie 18/11/22

lun 28/11/22

CRONOGRAMA

Cronograma de actividades

Fin

vie 2/12/22
vie 17/06/22
sab19/03/22
vie 29/04/22
mar 10/05/22

vie 3/06/22
vie 17/06/22
mar 6/09/22
jue 30/06/22
mié 13/07/22
mar 2/08/22
dom 7/08/22
mié 17/08/22
mar 6/09/22
dom 6/11/22
vie 16/09/22
mié 28/09/22
lun 17/10/22
dom 6/11/22

vie 2/12/22
vie 11/11/22

jue 17/11/22
jue 24/11/22

vie 2/12/22
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se ejecutara con recursos propios
del estudiante. Se contara con recursos humanos, financieros, tecnolégicos y

acceso a informacion. A continuacion, el detalle de los recursos.

Tabla VII.  Recursos necesarios para la investigacion
No. Descripcion Costo (Q.)
1 Exploracién bibliografica
1.1 Energia eléctrica 80.00
1.2 Internet 600.00
1.3 Impresiones y hojas 50.00
1.4 Recurso Humano (tesista) 4,300.00
Subtotal 5,030.00
2 Evaluacion de aguas de rechazo y dilucién
2.1  TermoOmetro 350.00
2.2  Toma de muestras 100.00
2.3 Andlisis de laboratorio 2,600.00
2.4  Recurso humano (tesista) 2,200.00
Subtotal 5,250.00
3 Informe final
3.1 Energia eléctrica 120.00
3.2 Internet 600.00
3.3  Curso PAG2 2,000.00
3.4 Impresiones, hojas y encuadernado 1,000.00
3.5 Recurso Humano (tesista) 4,300.00
3.6 Tramites administrativos y linguistica 1,000.00
Subtotal 9,020.00
Total 19,300.00

Fuente: elaboracion propia, hecho con Microsoft Word 365.
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Se considera que los recursos aportados son suficientes para la

investigacion, por lo cual es factible la ejecucion del estudio.
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APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problema

Bases: Donde, a quien 0 a
que y el problema

- B

Fﬂltﬂ dE ﬂp hln’ient[) dE @uﬂs lt e DerICn o= dRTTd Dial e Tal=T=r e
rechazo de osmosis inversa

i

Alternativas para el aprovechamiento del agua de
rechazo del proceso de dsmosis inversa

Fuente: elaboracion propia, hecho con Microsoft Power Point 365.
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Apéndice 2. Representacion grafica de caudales de agua de rechazo y

agua de rechazo diluida en el proceso de 6smosis inversa

QI ol Q2
Suministro ' Permeado I
Q3 Q4
Suministro ‘7 Potable
Q5

Lavadoras y otros

Q1 =Q2+ Q3
Q2 = 50%Q1
Q3 = 50%Q1
Q5=Q4+ Q3

Fuente: elaboracion propia, hecho con AutoCAD 2020.
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