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1. INTRODUCCION

El cambio climatico, la escasez hidrica y el manejo ineficiente de los recursos naturales se
han consolidado como desafios globales que requieren respuestas urgentes, sostenidas y
multisectoriales para garantizar la sostenibilidad ambiental, econémica y social (IDIGER,
s.f.; Hoekstra et al., 2011). En este contexto, la industria alimentaria es reconocida como
uno de los sectores con mayor impacto sobre el recurso hidrico, debido al volumen de agua
requerido en sus procesos de produccion, limpieza y transformacion de materias primas
(Ceupe, 2022). Ante esta situacion, diversas empresas han optado por incorporar practicas
sostenibles y herramientas de produccién mas limpia con el fin de reducir su huella hidrica

y mitigar los impactos ambientales generados por sus actividades (ONUDI, 2008).

Entre las estrategias destacadas se encuentra la economia circular, cuyo enfoque busca
maximizar el aprovechamiento de los recursos mediante la reutilizacion, el reciclaje y la
minimizacion de residuos. En Colombia, esta vision ha sido impulsada normativamente a
través de la Resolucion 1207 de 2014, la cual establece lineamientos técnicos para la
gestion integral del recurso hidrico y promueve el uso eficiente del agua en los procesos
productivos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2014). Si bien Colombia
dispone de importantes fuentes de agua dulce, persisten problematicas relacionadas con la
contaminacion de cuerpos hidricos, la presion sobre fuentes vulnerables y la baja cobertura

de sistemas de tratamiento, especialmente en zonas rurales (Banco Mundial, 2021).

En efecto, muchas industrias y hogares rurales no cuentan con infraestructura adecuada
para el tratamiento y el abastecimiento de agua, lo que obliga a implementar soluciones
que, en ocasiones, no garantizan los estandares minimos de calidad. Frente a esta
situacion, el tratamiento de aguas residuales mediante tecnologias fisicas, quimicas o
biologicas constituye una alternativa viable para mejorar la disponibilidad hidrica, asegurar
la continuidad operativa de los procesos productivos y reducir los vertimientos

contaminantes (Bajpai, 2017; Romero, 2008).

El presente trabajo se desarrolla en la empresa Dofia Carmen, ubicada en el municipio de
Barbosa, Santander, la cual se dedica a la produccion de arepas de maiz pelado. El objetivo

principal es disefiar una propuesta técnica que permita reincorporar las aguas residuales
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tratadas a su proceso productivo, contribuyendo asi al uso eficiente del agua potable y a la
disminucion del impacto ambiental asociado a la actividad industrial. La metodologia
contempla la caracterizacion del manejo hidrico en cada etapa del proceso, la identificaciéon
de puntos criticos, y la formulacién de acciones de mejora bajo criterios de sostenibilidad,
eficiencia hidrica y produccion mas limpia. Esta propuesta se alinea con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), en particular con el ODS 6 —agua limpia y saneamiento—,
se proponen soluciones locales que promueven una gestion responsable y circular del

recurso hidrico.

En cuanto a las limitaciones que se presentaron y dificultaron el desarrollo completo de la
propuesta, se identificd que la investigacion se fundamenta en fuentes secundarias, por lo
tanto no se tuvo un muestreo directo de analisis fisicoquimicos del agua, dado que al ser
una propuesta técnica no tendra implementacién, asi mismo el céalculo de los costos es
basado en informacion secundaria y estudios de caso de otras empresas, lo que implica

que los resultados son una aproximacion mas no un dato real.

En este contexto, el presente trabajo se desarrolla bajo un enfoque cualitativo aplicado,
basado en la revisidn y sistematizacion de fuentes secundarias —documentacién interna
de la empresa, normativa ambiental y literatura cientifica—, con el propésito de disefiar una
propuesta técnica para el tratamiento y relso de las aguas residuales generadas en la
empresa Dofia Carmen. El estudio se estructura en cuatro componentes principales: (i) la
caracterizacion del manejo hidrico actual de la empresa; (ii) la revisién de tecnologias de
tratamiento de aguas residuales aplicables al sector alimentario; (iii) el disefio de un sistema
técnico de tratamiento y reuso de aguas; y (iv) la formulaciéon de estrategias de gestion

ambiental complementarias.

El documento se organiza en ocho capitulos: en el capitulo 1 se presenta la introduccion;
en el capitulo 2 se expone el problema de investigacion; en el capitulo 3 se formulan los
objetivos; el capitulo 4 aborda el marco de referencia; el capitulo 5 desarrolla el estado del
arte; el capitulo 6 describe los métodos y técnicas de recoleccidn, sistematizacién y analisis
de la informacion; el capitulo 7 presenta el andlisis y discusion de los resultados; y

finalmente, en el capitulo 8 se exponen las conclusiones y recomendaciones.
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1 Planteamiento del problema

El efervescente contexto de crisis hidrica global ha convertido la gestidon del agua en una
prioridad para la sostenibilidad de los procesos productivos y el bienestar territorial
(Banco Mundial, 2025). Aunque Colombia dispone de una abundante disponibilidad de agua
dulce —estimada en aproximadamente 4.000 m® per capita anuales en algunos analisis
recientes—, su acceso equitativo y seguro permanece comprometido por fenébmenos como
el cambio climatico, la contaminacién de fuentes hidricas y la deficiente planificacion del
uso del suelo (Atica, 2024; IDEAM, 2023).

En el ambito de la produccion industrial, el agua constituye un recurso vital y estratégico.
Sin embargo, la falta de tecnologias de tratamiento y reliso en muchas empresas ocasiona
una sobrecarga del recurso y aumenta el riesgo de vulnerabilidad operativa
(Banco Mundial, 2025). En el municipio de Barbosa (Santander), por ejemplo, se registra
una disminucion de la disponibilidad hidrica vinculada a la expansion desordenada de la
frontera agricola, el crecimiento urbano sin control y la limitada implementacion de medidas
de proteccion de cuenca (IDEAM, 2023).

La empresa Dona Carmen, dedicada a la produccién de arepas de maiz pelado, opera en
este contexto de tensién hidrica. Actualmente enfrenta restricciones en su suministro de
agua, lo que amenaza su continuidad operativa, incrementa sus costos y limita su
capacidad de contribucion al desarrollo local. Debido a la ausencia de un sistema técnico
para tratar y reincorporar aguas residuales generadas en su proceso, se presentan pérdidas

de recurso y emisiones potenciales al entorno.

Si esta situacion persiste, se espera que la empresa experimente una disminucion
progresiva de productividad, una mayor exposicion a riesgos operativos y una posible
erosibn de su papel como dinamizadora cultural y econdmica del territorio. En
consecuencia, la ausencia de estrategias de aprovechamiento del agua residual limita tanto

su eficiencia como su competitividad.
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La implementacion de una propuesta técnica de tratamiento y reuso de aguas residuales,
fundamentada en principios de produccion mas limpia y economia circular, representa una
oportunidad para reducir el consumo de agua potable, mitigar impactos ambientales y
fortalecer la resiliencia empresarial (MINAMBIENTE, 2021).

En términos de variables de analisis, la investigacidon considera como variable dependiente
la eficiencia en el uso del recurso hidrico en la empresa Dofa Carmen, entendida como la
relacion entre el volumen de agua consumido y la produccion de arepas de maiz pelado.
Como variables independientes se contemplan la implementacién de un sistema técnico de
tratamiento y reuso de aguas residuales, la gestion operativa del recurso agua y la adopcion
de practicas de produccién mas limpia. El pronédstico indica que, de no intervenirse la
situacion actual, la empresa continuara incrementando su vulnerabilidad frente a
restricciones en el suministro de agua y a eventuales exigencias normativas mas estrictas;
en contraste, la propuesta técnica de tratamiento y relso se plantea como la principal
medida de control para mitigar estos riesgos y mejorar la sostenibilidad del proceso

productivo.

2.2 Formulacioén del problema

¢, De qué manera puede disefiarse una solucién técnica, basada en principios de produccion
mas limpia y economia circular, para la reincorporacién de aguas residuales tratadas en el
proceso productivo de la empresa Dona Carmen, ubicada en el municipio de Barbosa,

Santander?

2.3 Sistematizacion del problema

e ;Cual es el volumen y calidad de agua empleada actualmente en el proceso

productivo de la empresa Dofia Carmen?

e ;Qué tecnologias de tratamiento y reuso de aguas residuales son técnica y

economicamente viables para la empresa?

e Qué impacto ambiental y operativo podria generarse con la implementacién del

sistema de reuso de aguas residuales en la empresa?
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3. OBJETIVOS

3.1  Objetivo General

Disefiar una propuesta técnica para la reincorporacion de aguas residuales tratadas en el
proceso productivo de la empresa Dofa Carmen, a partir del analisis de informacion

secundaria y principios de produccion mas limpia.

3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar el manejo del recurso hidrico en la empresa Dofia Carmen mediante
la recopilacion y analisis de informacion sobre su uso en el proceso productivo.

e Disenar una solucién técnica basada en herramientas de produccion mas limpia
para optimizar el uso e incorporacioén de aguas residuales en la empresa,
reduciendo costos y el consumo de recursos hidricos.

o Definir estrategias y acciones de gestion que optimicen el uso de aguas residuales
en la empresa, promoviendo beneficios econdmicos y la reduccién de impactos

ambientales en el proceso productivo.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 Marco Teodrico

Introduccion al marco teérico

Aplicar un sistema de tratamiento de agua residual en los procesos productivos
proporcionan mayor eficiencia en las empresas dado que el rehuso del agua hace que se
tenga mayor disponibilidad de agua y no se vean afectados en las ocasiones donde se
establecen razonamientos, dado la crisis hidrica, caracterizado por escasez de agua
potable, contaminacion de fuentes hidricas y distribucién inadecuada del recurso (Banco
Mundial, 2025) dado la inadecuada planificacion del uso del suelo como efecto tenemos la
expansiéon urbana, agricola e industrial de manera desorganizada (Atica, 2024;
IDEAM, 2023).

En la producciéon industrial los recursos naturales cuentan un papel principal para el
correcto funcionamiento y en el cual la industria tiene un impacto significativo, al aplicar
tecnologias enfocadas al tratamiento de aguas utilizadas en el proceso productivo pueden
traer beneficios econémicos, sociales y ambientales. En el caso de las fabricas de arepas
de maiz, predominan diversas empresas que se encargan de la produccion vy
comercializacion de su propia marca. La mayoria de estas organizaciones pertenecen al
sector de las MIPYMES y se caracterizan por mantener procesos tradicionales, lo que
resalta la necesidad de incorporar mejoras tecnoldgicas que incrementen su eficiencia y
sostenibilidad. (Covilla ,2022)

4.1.1 Uso del recurso hidrico en la industria alimentaria

El agua constituye un recurso fundamental en la industria alimentaria debido a que su
intervencion es de manera directa e indirecta en las diferentes etapas del proceso
productivo que van desde la transformacioén de materias primas, coccién hasta la limpieza
y desinfeccion de equipos. La gestion adecuada del agua es esencial para la eficiencia
productiva, calidad y seguridad alimentaria. (Pedrero, 2024) Un manejo adecuado del
recurso hidrico permite optimizar los costos de operacion, reducir los desperdicios y mejora

las practicas sostenibles dentro de las empresas de produccion.
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De acuerdo con la Organizacion de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) cerca del 70% del consumo mundial de agua dulce se destina a la produccion en la
industria alimentaria, lo que convierte a este sector en unos de los principales consumidores
de agua (Works, 2019). Gran parte de esta agua, una vez utilizada, termina con altas cargas
contaminantes como grasas, aceites, SST y materia organica acabando en cuerpos de
agua que si no son tratados correctamente terminan contaminando de manera significativa

y degradando estos ecosistemas.

Por otra parte, la eficiencia hidrica es una herramienta clave que permite reducir el
desperdicio de esta, suministrando adecuadamente la cantidad de agua necesaria para
llevar a cabo un proceso. (Pascual, 2021). En la industria alimentaria, el consumo de agua
es elevado y varia dependiendo del tipo de alimento producido, sin embargo, la mayoria de
estos requieren de grandes volumenes de agua tanto para su procesamiento en la
elaboracion como el aseguramiento de condiciones sanitaras. Frente a esta realidad, la
mayoria de las industrias han implementado medidas y estrategias orientadas a reducir al
maximo el uso de agua, segun Telwesa (2024) estas medidas permiten “lograr un vertido

cero gracias a la reutilizacion”.

Es importante que la calidad del agua en los procesos industriales cumpla una serie de
normas que garantice la inocuidad y seguridad de los alimentos, por lo que el agua debe
someterse a un tratamiento para garantizar que se apta para su uso y consumo. Las
empresas del sector alimentario deben de implementar sistemas de control que permitan
verificar el cumplimiento de las condiciones fisico quimicas necesarias, evitando riesgos

microbiologicos que puedan afectar el producto final. (Pablo, 2021)

Asi mismo, una de las caracteristicas del consumo de agua esta asociada a los factores
naturales y estacionales, como lo son los cambios de temperatura, en temporadas secas o
de temperaturas altas, el volumen de agua es minimo lo que causa limitaciones en la
productividad de las empresas, a su vez estas condiciones de agua pueden “afectar la
calidad de agua por una mayor concentracion de contaminantes” (Llorens, 2024). Por otra
parte, durante periodos de mayor productividad o “temporadas altas” el consumo de agua

aumenta debido a la demanda de produccidon que se necesita diariamente.
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La demanda hidrica se define como el volumen total de agua que se requiere para llevar a
cabo un proceso productivo o satisfacer las necesidades de un sistema determinado y de
la poblacion en general (Marmol, 2024). En el ambito industrial la demanda hidrica hace
referencia a la cantidad de agua utilizada en diferentes etapas de los procesos como
fabricacion, molienda, coccion y limpieza de equipos y utensilios. El volumen de agua
utilizado en la industria representa entre el 10% y 20% del total de agua dulce extraida,
ademas genera impactos ambientales negativos asociados a la descarga de efluentes y
contaminacion del agua, los cuales pueden deteriorar la calidad del agua si no se trata de

manera adecuada. (Cristina, 2023)

Existen multiples factores que influyen en la demanda hidrica industrial que varian segun el
tipo de industria, la escala de produccién, la tecnologia empleada y las condiciones
climaticas y geograficas del entorno. En primer lugar, se estima que los procesos
industriales consumen aproximadamente el 20% de agua en el mundo (Aclima, 2025). La
demanda hidrica se relaciona con el tamafo y capacidad de produccién de la industria, es
decir, entre mas produccién mas incrementa el volumen de agua necesario para el

desarrollo de los procesos.

El sector manufacturero, que incluye industrias como la alimentaria, quimica y metalurgica,
constituye uno de los principales consumidores de agua. Estas empresas emplean el agua
en operaciones y procesos de refrigeracion, procesamiento y limpieza de productos. Es por
ello que la mejora en la eficiencia hidrica es un objetivo crucial en el sector, promoviendo
acciones como el reciclaje de agua, la reparacion inmediata de fugas, la modernizacion de

sus equipos y la recirculaciéon del agua para minimizar el desperdicio. (Everflow., 2024)

El uso de tecnologias apropiadas representa un avance significativo para el sector
alimentario, debido que permiten optimizar el recurso hidrico. Actualmente existen sistemas
de filtracion avanzada que facilitan el reuso del agua, como ultrafiltracion, osmosis inversa
y nandfiltracion estos sistemas permiten eliminar las particulas suspendidas,
microorganismos y demas cargas contaminantes, permitiendo una eficiente remocién del
99% de los solidos suspendidos totales (SST). (Sanchez, 2025)

Otro de los procesos para tratamientos de agua es la filtracion es una de las etapas mas

importantes para eliminar particulas y solidos que se encuentran presentes en el agua. En

Pagina | 12



el caso de la industria alimentaria, los filtros mas utilizados son los de arena, cartucho y
membrana, que permiten remover impurezas y prevenir la contaminacion en los productos
durante la producciéon. La desinfeccion es una tecnologia destinada a eliminar
microorganismos patdgenos que pueden afectar la calidad del agua, los sistemas mas
aplicados son la cloracion, ozonizacion y la radiacion ultravioleta (UV), garantizando un alto
nivel de desinfeccion, mejorando la calidad del agua y reduciendo el riesgo de

contaminacion. (Morales, 2023)

Por ultimo, el tratamiento bioldgico es esencial en procesos donde se busca reusar el agua,
este proceso hace uso de microorganismos activos que degradan la materia organica
presente en el agua transformandola en compuestos mas simples, favoreciendo su
remocion. Los reactores bioldgicos aerdbicos y anaerdbicos reducen la demanda quimica
de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) mejorando la calidad del
efluente. (Morales, 2023)

4.1.2 Contaminacion y gestion de aguas residuales industriales

La industria alimentaria genera aguas residuales con una alta carga contaminante,
resultado de la presencia de materia organica, grasas, proteinas, nutrientes y productos
guimicos utilizados en el proceso. (Sensactive, 2025) De acuerdo con la UNESCO alrededor
del 80% de las aguas residuales regresan al ecosistema sin ser tratada ni reutilizada (BBVA,

2025), esto representa un desafio para los sectores donde el agua es un insumo esencial.

Dependiendo del origen y de su composicion, las aguas residuales industriales se clasifican
en dos tipos, en primer lugar, se encuentran las aguas residuales de proceso que
corresponde al agua utilizada en procesos de fabricacién y transformacién de materias
primas, la composicién depende de cada fabrica y de su produccion, en este caso en las
fabricas de arepas de maiz los efluentes suelen contener restos de cascara, almidon y

solidos sedimentables

Por ultimo, estan las aguas residuales de limpieza provenientes de la sanitizacién de
equipos, maquinaria, utensilios, superficies y pisos elementos que son utilizados durante la
produccion. Estas aguas pueden contener detergentes, desinfectantes, restos de materia

organica, aceites y microorganismos, cuya concentracion depende de la frecuencia de
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limpieza y de los productos usados, este tipo de agua representa una proporcion de
efluentes grande. (Garcia, 2024) Las aguas residuales del sector alimentario se
caracterizan por presentar valores altos de DQO, DBO, SST y aceites generando impactos

negativos en el ambiente.

Una mala gestién del recurso hidrico puede conllevar a problemas e impactos ambientales,
como consecuencia el sector alimentario a través de los vertimientos provenientes de los
procesos productivos que suelen tener altas cargas de contaminantes contaminando asi el
agua. Como consecuencia, estos efluentes pueden degradar significativamente la calidad
del agua, alterar los ciclos naturales y afectar la funcionalidad de los ecosistemas. La
presencia de estos contaminantes disminuye el oxigeno disuelto y altera las condiciones

fisicoquimicas del agua, perdiendo el equilibro del recurso hidrico. (Telwesa, 2023)

Para las actividades industriales alimentarias el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible instaurd la resolucién 0631 de 2015, la cual establece los parametros y limites
maximos permisibles de vertimientos a cuerpos de agua superficiales y al sistema de
alcantarillado (Ministerio de Medio Ambiente, 2015). Esta norma especifica valores limites
para DBO, DQO, SST, aceites, pH, carga contaminante, entre otro, y exige el cumplimiento
de dichos estandares. También se encuentra el decreto 3930 de 2010 quien regula los usos
del agua y define la calidad exigida de la misma segun la actividad y establece los
lineamientos para la autorizacion de vertimientos, relso de aguas tratadas, asegurando el

cumplimiento del agua utilizada en los procesos cumpliendo con los requisitos necesarios.

4.1.3 Tecnologias de tratamiento de aguas residuales industriales en pymes

alimentarias

Existen diversos sistemas que permiten realizar un correcto tratamiento de aguas
residuales entre ellos la Clarificacion, un proceso fundamental que se encarga de eliminar
los sdlidos suspendidos y particulas de mayor tamafo presentes en el agua. Este sistema
incluye una serie de subprocesos que permiten tener una eficiencia de remocion, se
encuentra la coagulacion, etapa en la cual se adiciona un coagulante que desestabiliza
particulas coloidales facilitando su aglomeracién, posteriormente, esta la floculacién donde
las particulas previamente desestabilizadas se agrupan formando fléculos de mayor tamafio

facilitando la eliminacion y por ultimo esta la etapa de sedimentacion alli los fléculos se
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depositan en el fondo del sistema por efecto de la gravedad. (Novaquimica Colombia S.A.,
2025)

Otro proceso de tratamiento efectivo es el sistema de lodos activados, ampliamente
utilizado en la etapa de tratamiento secundario. Su objetivo principal es eliminar cualquier
materia organica residual que haya quedado como resultado del tratamiento primario. Este
método se basa en el uso de microorganismos aerdbicos que consumen la materia organica
como alimento transformandola en didéxido de carbono, agua y nuevos microorganismos a
través de procesos metabdlicos. El agua residual se airea de forma constante asegurando
el suministro de oxigeno necesario para favorecer la actividad biolégica, formando fléculos
que luego seran separados por sedimentacion. Este sistema ofrece una alta eficiencia en
la reduccién de DBO y DQO, siendo una de las tecnologias mas aplicadas en la industria

alimentaria. (Copco, s.f.)

Finalmente, la Osmosis inversa es una técnica utilizada para remover contaminantes
disueltos en el agua mediante el uso de membranas semipermeables. El proceso se basa
en aplicar presion a una solucién mas concentrada, generando una presién superior. Como
resultado, se obtiene un flujo de agua purificada en un lado de la membrana y en el otro las
impurezas, este proceso tiene una alta remocién de solidos disueltos, sales y compuestos

organicos. (Rosales, 2022.)

Al aplicar modelos de gestion del agua aplicados en microempresas nos lleva a practicar el
Desarrollo Sustentable, aplicando la prevencién, proteccion del recurso hidrico y prevencion
para que se generen menos impactos ambientales. Un aplicativo viable al manejo del

recurso hidrico,

4.1.4 Produccion mas limpia y economia circular aplicadas a la gestién del agua

La sostenibilidad se entiende como la capacidad de garantizar la disponibilidad de los
recursos naturales, asegurando su uso sin comprometer las generaciones futuras. Este
enfoque busca obtener un equilibrio entre las dimensiones ambientales, sociales vy
econdmicas, buscando la conservacion y adecuada gestion de los recursos en los

diferentes sectores.
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En base alos lineamentos de la Produccion Mas Limpia (P+L) se estima se utilizan
herramientas para optimizar los procesos, observando y planteando alternativas que
mejoren las condiciones de la empresa involucrado en su proceso productivo, las
dimensiones ambiental, econémico y social del entorno donde esta ubicada la empresa.
Los principios de produccién mas limpia son aplicados al sector industrial de alimentos, que
son fundamentales para asegurar la calidad y productividad sin tener implicaciones

negativas en el ambiente.

Como lo senala Restrepo (2012) en su articulo titulado “Producciéon Mas Limpia en la
Industria Alimentaria”’ algunas de las estrategias que mas se destacan: (1) el cambio de
insumos e ingredientes hacia materias primas de origen natural, el monitoreo de la calidad
de los mismos y del producto final para garantizar la inocuidad alimentaria. (2) La
implementacién de tecnologias limpias que permitan minimizar los impactos negativos
generados por residuos y vertimientos. (3) El correcto mantenimiento de equipos,
capacitaciones al personal, separacion de desechos, identificacion de puntos criticos y la

normalizacion de fichas técnicas.

Estas acciones mejoran el desempeio ambiental de las empresas y fortalecen su
competitividad debido a la reduccién de costos operativos y el cumplimiento de la
normatividad, por lo tanto, la P+L es un enfoque integral que se articula con la eficiencia

econdmica y la responsabilidad ambiental.

4.2 Marco conceptual

1. Recurso hidrico: El agua dulce es utilizado por los humanos con parametros
establecidos enfocados en cantidad y calidad supliendo las necesidades industriales
y domesticas (CAS, s.f). En el caso de la empresa alimentaria es indispensable tanto
para el proceso de producciéon dado que se utiliza como materia prima y para el
funcionamiento de la empresa. Sin embargo, algunas temporadas es escaso por

sequias o disminucion del recurso por factores externos.

2. Aguas residuales industriales: Segun la Resolucién 1256 (2021) Las aguas
residuales industriales generadas por la fabricacion de la arepa de maiz pelado de

la empresa, siendo un residuo de los procesos de lavado del maiz, coccion del maiz
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pelado con ceniza con el objetivo de pelar el maiz y posterior se dispone a lavar las
materias primas como el maiz, yuca y demas ingredientes con el fin de eliminar
impurezas y mantener en condiciones actas para el consumo humano. Ademas, se
utiliza el recurso hidrico para el proceso de limpieza del establecimiento y

maquinaria.

Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM
(2010) las aguas industriales de procesos enfocada a la industria alimentaria. tienen
una demanda de oxigena especifica de DBO5 (800 y 2.500 mg/L) Y DQOs (1.200 y
4.000 mg/L), con la presencia de solidos suspendidos dado que se utiliza ceniza que
genera un pH alcalino generando una reaccion basica en las aguas residuales y
teniendo un efecto negativo dado que en la actualidad no se tiene un tratamiento de

aguas residuales.

Tratamiento de aguas residuales: Se propone un tratamiento de aguas residuales
fisio-quimico utilizando tecnologia especializadas en cumplir con el Decreto 631 de
2015 y utilizar con el fin de reutilizar el recurso hidrico y recircularlo en el proceso
productivo, eliminando DQO — DBO, solidos suspendidos organicos e inorganicos
por ello se propone el sistema de tratamiento de aguas residuales enfocados en la

clarificacion, lodos activos, osmosis inversa y desinfeccion UV. (Ministerio de Medio

Ambiente, 2015)

Reuso de agua. Se entiende como la utilizacién de aguas residuales tratadas para
un uso posterior, ya sea dentro del mismo proceso productivo o en actividades
distintas a las que originaron el consumo inicial, siempre que se cumplan los criterios
de calidad establecidos por la normativa vigente (Resolucion 1207 de 2014;
Tchobanoglous et al., 2014). Este concepto es central en la presente investigacion,
dado que el objetivo general consiste precisamente en disefiar una propuesta
técnica para reincorporar las aguas residuales tratadas al proceso productivo de la

empresa Dofia Carmen.

Producciéon mas limpia (PML): Se aplican de estrategias administrativas, técnicas
y ambientales, aplicando herramientas de P+L en la fabrica de maiz pelado en los

procesos de manera eficiente, reduciendo los impactos ambientales negativos y
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aumentando los beneficios econdémicos, sociales y ambientales para la empresa.
(ONUDI, 2008)

Huella hidrica: Segun la Universidad Nacional de Colombia (s,f) La huella hidrica
proporciona de forma cuantitativa el uso directo o indirecto que consume la empresa
con el fin de analizar las emisiones y el impacto del uso del agua que este tiene en
la produccion de arepas de maiz pelado, con el fin de identificar la cantidad de agua
que se consume y la cantidad de agua que se vierte al cuerpo de agua o se dispone

para tratamiento y poder recircular el agua.

Clarificacion y coagulacion / Floculacién / Sedimentacién: Es el primes proceso
para el tratamiento de aguas residuales se utilizan coagulantes neutralizantes como
el sulfato de aluminio, cloruro férrico y polimeros organicos que permiten unir de las
particulas de residuos como la ceniza, residuos organicos e inorganicos
aglomerando en fléculos grandes y por gravedad ayuda a la sedimentacion, puede
reducir en un 60-80 % los sdlidos suspendidos totales y 40-60% DQOs (IDEAM,
2010). Este proceso nos ayuda a la separacién de residuos organicos (maiz, yuca,

chicharrén, etc.) del proceso de produccion dentro de la empresa.

Lodos activados: Es la segunda etapa del tratamiento de aguas residuales, este
degrada la materia organica disuelta por los microorganismos aerdbicos, después
de la clarificacion  se dispone un lodo en el tanque de aeracion, acelerando el
metabolismo de microorganismos convirtiéndolos en biomasa, diéxido de carbono,
obteniendo una sedimentacion y separacion del agua. Asi mismo se recircula el lodo
al tanque de aeracion para mantener sus caracteristicas y se puedan aprovechar
(Tchobanoglous et al., 2014, p. 382). Este proceso nos ayuda a tratar residuos
organicos, grasas separandolos del agua y obteniendo un lodo concentrado,
después se dispone a deshidratacion, este residuo se puede donar a los agricultores

locales para que estos los utilicen en sus cultivos como fertilizante.

Osmosis inversa: Es el tercer proceso de Purificacion del agua, utiliza la presion
los solutos centrandose en la membrana semipermeable generando baja
conductividad, conducto de sales y demas contaminantes, el proceso de tratamiento

de aguas residuales es (1). Pretratamiento: elimina los solidos, turbidez, residuos
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10.

11.

12.

de cenizas en el caso de la empresa, aceites y demas desechos organicos que se
pueden generar. (2). Seleccion de membrana: estoy depende del tipo de material y
caracteristicas que se encuentren en la fuente hidrica. (3). Control operativo de
presion y recuperacion: se genera la presion o rechazo de este proceso. (4). Si se
presenta rechazo en el proceso se debe gestionar un plan para el manejo y

correccion del proceso (Benavides & Muvdi., 2014).

Desinfeccion UV: Es la etapa final del sistema de tratamiento de agua residual de
la empresa, este proceso estd enfocado en eliminar y evitar que los
microorganismos se multipliquen mediante rayos UV. Estoy crea una barrera para
obtener la purificar y reintegrar el agua al proceso productivo en la fabricacion del
producto, de manera eficaz garantizando la calidad sanitaria para el consumo

humano (Amézquita. & Tovar. 2022)

Gestion ambiental empresarial: Encargada de administrar los procesos en las
organizaciones teniendo como fin identificar, planear, ejecutar y evaluar los
procesos analizando el consumo de recursos naturales que necesita empresa para
la fabricacion de la arepa de maiz pelado, velando por el cumplimiento de la
normatividad, minimizando los impactos ambientales, estudiando las mejores
opciones econdmicas, sociales y ambientales dentro de la organizacion, creando
estrategias para minimizar los impactos ambientales negativos enfocadas en el
manejo del agua , el uso, el Sistema de tratamiento aguas residuales (Aguirre,
2009).

Economia circular: La economia circular es el encargado de utilizar al maximo los
recursos naturales evaluando alternativas para la reutilizacién de los residuos en los
procesos productivos, con el fin de reducir los impactos negativos ambientales y
obtener beneficios para la empresa (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2021). Aplicada en la fabrica de arepas, se enfoca en aprovechar al maximo el
recurso hidrico, ejecutando una recirculacion ya aprovechamiento en el proceso
productivo, reduciendo impactos ambientales negativos en este caso el vertimiento

del agua residual sin un tratamiento previo.
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13.

14.

15.

Evaluaciéon de Impacto Ambiental (EIA): Es un instrumento técnico que nos
permite identificar los aspectos ambientales dentro del proceso de fabricacion de las
arepas de maiz pelado, se establece una metodologia para la calificacion del
impacto de acuerdo con su frecuencia y criterios establecidos, teniendo en cuenta
que recurso natural se impacta y los residuos que genera, esto nos ayuda a
establecer estrategias y decisiones acertadas para la empresa (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022) En la propuesta presentada se realiz6 una
evaluacion de impacto ambiental hibrida, la cual nos permite aplicar una gestion
empresarial ambiental y nos da resultados acertados de los recursos que mas se

impacta al realizar la fabricacion de las arepas de maiz pelado.

Cargas contaminantes/ Cargas puntuales: La carga contaminante es el total de
agua la cual se ha alterado su composicion por actividades antropogénicas y son
liberadas al ambiente y las cargas puntuales es la cantidad de agua que se vierte al
cuerpo del agua (Corponarifio, 2020). En el caso de la empresa las cargas
contaminantes son el total de agua con que perdieron su estado original a causa de
actividades de la fabrica y son liberadas al medio ambiente, representados por
volumen y tiempo en el caso del recurso hidrico, y este genera una carga puntual

que se verte a él rio Suarez sin un tratamiento previo.

ODS 6 (Agua limpia y saneamiento): Este objetivo de Desarrollo Sostenible se
enfocado en garantizar la disponibilidad de agua y su gestién sostenible y el
saneamiento, el acceso para la industria alimentaria es fundamental para los
procesos dentro de la empresa, teniendo parametros de calidad para el consumo y
asi mismo aplicar estrategias de saneamiento y disponibilidad para toda la poblacion
dado su crecimiento demografico. (ONU, s.f.) En esta propuesta se cumple el
objetivo dado que al realizar un sistema de tratamiento de aguas velamos por el
saneamiento sin afectar a la demas poblacion que se encuentra aguas abajo del

vertimiento del agua residual de la empresa.
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4.3 Marco legal

A continuacion, se presenta la legislacién, aplicable a las actividades del proyecto

(ver tabla #1)

Tabla 1 Legislacion Ambiental

NORMA

OBSERVACIONES

Ley 99 de 1993

Congreso de Colombia. (1993). “Por la cual se crea el
Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el sector publico
encargado de la gestidén y conservacion del medio ambiente y

los recursos naturales renovables”. Diario Oficial No. 41.146.

Ley 142 de 1994

Ley de Servicios Publicos Domiciliarios emitida por el
Congreso de la Republica la cual regula el acceso, tratamiento
y distribucion del agua. Fundamental para hablar del consumo
y tratamiento en empresas. Sustenta aspectos relacionados
con el suministro de agua potable y disposicion de aguas
residuales. (Ley 142 de 1994)

Ley 1541 de 2012

“Por la cual se dictan disposiciones para la gestién integral del
recurso hidrico” Regula el uso eficiente y la conservacién del
agua. Apoya la justificacidon técnica y ambiental del proyecto.
(Ley 1541 de 2012)

Ley 1715 de 2014

Se quiere integrar un enfoque mas integral en sostenibilidad,
apoya el uso de tecnologias limpias y la eficiencia energética

en procesos industriales.

Resolucion 1207 de
2014

Regula especificamente el reuso de aguas residuales en
Colombia. Debe ser incluida obligatoriamente porque es la

base normativa del objetivo del proyecto (Res. 1207 de 2014).
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Constitucion Politica de
Colombia (Art. 79 y 80)

Reconoce el derecho a gozar de un ambiente sano y obliga al
Estado a planificar el manejo y aprovechamiento de los
recursos naturales para garantizar su sostenibilidad.
(Constitucion Politica de Colombia, 1991, arts. 79-80)

Resolucion 0631 de
2015

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2015).
Resolucion 0631 de 2015 por la cual se establecen los
parametros y valores maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y al alcantarillado

publico.

Decreto 2811 de 1974

Segun el Ministerio de Medio Ambiente (1974) Se establece
el cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccién al Medio Ambiente. Dicta que el ambiente es de

todos y se debe valar por su preservacién y manejo.

Decreto 3930 de 2010

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
(2010). Decreto 3930 de 2010 por el cual se reglamenta
parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de 1979 y el Capitulo I
del Titulo VI de la Ley 99 de 1993 en cuanto a usos del agua

y residuos liquidos. Diario Oficial No. 47.583.

Ley 373 de 1997

Se crea por el Congreso de Colombia. (1993). “por la cual se

establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua”

Decreto 1575 de 2007

Segun el Ministerio de Medio Ambiente (2007) se establece
sistema para la proteccion, control enfocado a la calidad del

agua.

Nota. Legislacion ambiental.

Elaboracién propia
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4.4 Marco contextual

La empresa DofRa Carmen esta enfocada a la produccion de arepas de maiz pelado, tipica
de Santander la idea de negocio ha pasado de generacion a generacion en la familia Gil
Oriunda, originaria del corregimiento San José de Suaita (Santander) ubicado a 240 km de
la ciudad de Bogota. La empresa tiene por nombre “Arepa de Maiz pelado Dofa Carmen”
en honor a la sefiora Carmen Rosa Gil su edad es 96 anos y su Hija Elizabeth Fonseca
fundadora de la empresa en el ano 2015 en el Municipio de Barbosa (Santander) ubicado
en la direccion Transversal 3 #8-92 con un area de 161.25 m2. En la actualidad se promedia
la venta de 10.800 unidades de arepas, la materia prima se obtiene de agricultores y
empresas del municipio o aledafios en promedio de compra 2 toneladas de maiz, 0.05 ton

de yuca y 0.5 ton de chicharrén de cerdo, aportando a la economia local.

La empresa se reconoce por la calidad del producto y el cumplimiento con sus productos,

cuenta con un equipo humano de 6 personas encargadas de las diferentes actividades:

Figura 1 Diagrama de flujo( Diagrama de flujo.pdf))

1. Recepcion y pedido de materias primas.

Inspeccion y pelado de maiz y yuca.

Pelar el maiz en maquina especializada donde se utiliza ceniza para el
proceso.

Pesado y empacado de las materias primas para situarlo en el refrigerador.
Incorporar todos los ingredientes

Moler los ingredientes.

Amasar los ingredientes en la maquina industrial.

© N o o b

Tamizaje de la masa de la arepa.
9. Cocciodn de la arepa ya sea en el horno industrial o plancha.
10. Pasar las arepas a la zona de frio

11. Empaque de arepas.

En el siguiente plano se puede identificar las zonas de produccién dentro de la

empresa:
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Evaluacion del uso y tratamiento de aguas residuales en la empresa Dofia Carmen para su
reincorporacion en el proceso productivo

Figura 2 Plano de la empresa

CONVENCIONES
i Proceso industrial
W Zona de preparacion

Zona de coccion
Zona de limpieza
Zona de amasado
Zona de corte y
horneado
Zona de empaque y
almacenamiento
Zona pesal despacho

Area de servicio

Sanitarios- Lavamanos
Zona de recepcion/venta

Zona de tratamiento de
aguas residuales

Nota. Plano de la empresa. Elaboracién propia

En la siguiente figura se podra observar el mapa grafico donde se encuentra la ubicacién a
nivel nacional, departamental y municipal, las fuentes hidricas, municipios aledanos,

carreteras principales y ubicacion de la fabrica (punto rojo).
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Evaluacion del uso y tratamiento de aguas residuales en la empresa Dofia Carmen para su
reincorporacion en el proceso productivo

Figura 3 Mapa ubicacion de las fuentes hidricas y empresa Dofa Carmen

BN

Nota. Ubicacion de las fuentes hidricas y de la empresa Dofia Carmen. Elaboracion

propia

El mapa grafico representa la ubicacion a nivel nacional, departamental y municipal, las
fuentes hidricas, municipios aledafios, carreteras principales y ubicacion geografica de la
fabrica en el punto rojo. El agua que se consume en la empresa es proveniente de los
nacimientos de agua y afluentes del rio Suarez, el consumo promedio mensual de agua es
de 58 m?® valor tomado del recibo publico estos utilizados para un correcto funcionamiento
de la empresa y en todas sus estaciones de produccion y administracion. En la elaboracion
de la arepa se resalta el consumo de agua en el proceso de preparacion de materia prima
donde se cocina y pela el maiz utilizando 8,178 m® de agua y amasado 0.36 m?® de agua,

para una produccién mensual promedio de 4.032 ton.
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Tabla 2 Matriz de consumo hidrico

Consumo de agua en el proceso productivo de la empresa Doia Carmen

Industria Alimentaria

Nombre del indicador

Consumo de agua
Fuentes de informacién

Servicio Publico del agua
Férmula de calculo

Consumo mensual (m3/mes) =
(Numero de dias del periodo/
Volumen total de agua utilizada (m?))

Uni :
nidad de medida Frecuencia de medicion Meta
Meses
Reincorporar el 60% de
(m3*mes) Mensual las aguas residuales del
proceso productivo
Mes m? Consumidos | Valor m? Valor del recibo
$
Marzo 52 $ 2.246 116.792
$
Abril 74 $ 2246 166.204
$
Mayo 65 $ 2246 145.990
$
Junio 50 $ 2246 112.300
$
Julio 45 $ 2246 101.070
$
Agosto 63 $ 2246 141.498
$
Septiembre 62 $ 2246 139.252
$
Total 411 923.106,00

Nota. Matriz de consumo del agua en los meses de enero a septiembre del afo 2025.

Elaboracion propia (Matriz de consumo hidrico trabajo de grado.xlIsx)
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En la empresa se preparan un promedio de 4.032 toneladas de masa y se consume un
promedio de 58 m3 de agua mensual, se llega a la conclusion que por cada tonelada se
utilizan 14,58 m3/ ton de masa producida, indicando un consumo medio de agua, demuestra
la importancia de optimizar el recurso hidrico en la empresa y gracias a la implementacion
del sistema de tratamiento y reluso de agua, podria reducir la huella hidrica

aproximadamente de un 30% a 50% lo que contribuye al ODS 6.

Con el fin de identificar los recursos necesarios para cada proceso y servicios dentro de la
empresa, se realizé un ecomapa (Figura 2) que permitira reconocer los puntos de consumo
de los servicios como agua, luz, gas y energia. Esta herramienta permite identificar los
puntos del proceso productivo donde la utilizacion de recursos naturales es mas alta y de

esta manera identificar los riesgos y oportunidades de mejora en la empresa.

Se puede identificar que el uso de recursos naturales que mas demanda la empresa es el
agua y energia se realizé la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) para soportar la

informacién y asi las medidas tomadas sean éptimas para el proceso en la empresa.

A lo largo del proceso productivo, el agua es un factor indispensable para el desarrollo de
las diversas actividades que se desarrollan dentro de la empresa, por ello la Resolucion 631
(2015) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establece parametros y limites
maximos permisibles para vertimientos de aguas industriales, ademas de los parametros
fisicos —quimicos los cuales se pueden observar en la tabla 1. El cumplimiento de esta
resolucion permite que la reincorporacion del agua al proceso productivo se lleve a cabo de
manera adecuada y segura, minimizando los posibles impactos ambientales que puedan

generarse.
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Tabla 3 Maximos Permisibles de vertimientos industriales de actividades asociadas con
elaboracion de productos alimenticios y bebidas.

ELABORACION
. = DE BEBIDAS NO
| O rarox | ELABORACION | ALCOHOLICAS,
PARAMETRO | = : ALaNES DEMALTASY |  AGUAS
S | PRODUCTOS | PREPARADOS | "cppinil |\ B o
S | ALIMENTICIOS | PARAANIMALES s
EMBOTELLADAS
Generales
oH L’i";}f‘{“ 6,0029,00 6,0029,00 6002900 6002900
Demanda Quimica
de Origeno mgl0, [ 60000 20000 200,00 40000
(DQO)
Demanda
Boqimicade | mgLO, | 40000 100,00 100,00 20000
Oxigeno (DBO.) )
Solidos
Suspendidos agl 20000 50,00 50,00 50,00
Totales (SST)
Solidos
Sedimentables | mLlL 200 100 200 200
(SSED)
Grasas y Aceites mg/L 20,00 10,00 10,00 20,00

Nota. Resolucion 631/2015 donde se establecen los parametros para vertimientos de aguas
industriales de actividades asociadas con la elaboracion de productos alimenticios. Tomada

de Res. 631 de 2015

Asi mismo es importante que las descargas de aguas que se realizan cumplan con lo
establecido en la norma vigente sobre los limites permitidos de composicion. Es
fundamental que el disefio y mantenimiento sea adecuado en los sistemas de tratamientos
de agua proporcionando una eficiencia en el proceso y en la remocién de cargas
contaminantes, tecnologias como la clarificacion, sistemas de lodos activados y la osmosis
inversa son utilizadas en diferentes sectores e industrias por lo cual el mantenimiento regular

de estas reduce posibles fallas en la operacion de estas.

En base a los lineamentos de la Produccion Mas Limpia (PML) se estima se utilizan
herramientas para optimizar los procesos, observando y planteando alternativas que

mejoren las condiciones de la empresa involucrado en su proceso productivo, las
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dimensiones ambiental, econdmico y social del entorno donde esta ubicada la empresa. Por
otro parte, la Evaluacion de Impacto Ambiental es la que permite “identificar y valorar las
actividades propias de un proyecto, y como pueden causar afectaciones (positivas y
negativas) sobre los diferentes componentes del medio” (Gerencia Ambiental de Proyectos
Ltda., s.f.)

Ficha de sistematizacion (EIA) (Anexo A - Matrices ElA.xlIsx) el estudio de la evaluacion

de impactos ambientes para empresa nos ayuda a identificar los impactos ambientales mas
significativos mediante una calificacion cualitativa del impacto ambiental teniendo en cuenta
los indicadores establecidos, con el fin de tomar acciones desde la prevencion, mitigacion
y correccion. En la matriz de evaluacién de impacto ambiental se identificd que los recursos
naturales mas impactados son el Agua y la Energia dado que se necesitan para el correcto
funcionamiento de la empresa (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022). La
matriz presentada nos ayuda a identificar correctamente los impactos ambientales dado que
estd destinada para la gestion ambiental empresarial de la empresa, trabajada en la

asignatura Desarrollo Sustentable

4.5 Evaluacion de alternativas técnicas

Se identificaron y analizaron tres alternativas viables para el tratamiento de aguas
residuales: clarificacion, lodos activados y 6smosis inversa. Para cada una se describieron
sus etapas, ventajas, desventajas y costos estimados. Posteriormente, se aplicé una matriz
de evaluacién multicriterio que permitié determinar su viabilidad técnica, econdémica y

ambiental.

4.5.1 Primer alternativa - Clarificacion

El agua puede contener impurezas que representan una carga negativa y que alteran la
calidad del agua, por ello es necesario un tratamiento que elimine estos agentes
contaminantes, de tal forma que el agua sea devuelta al cuerpo receptor en condiciones
optimas o en este caso que sea reutilizada para los procesos que tiene la empresa Dofia
Carmen. Por medio de la Clarificacion que es una etapa en el tratamiento primario de

aguas residuales, tiene por objetivo remover la turbiedad, eliminando las particulas como
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arenas limos y materia organica que puedan afectar la calidad del agua. Este proceso

combina 3 principales subprocesos que son la coagulacion, floculacion y sedimentacion.

La coagulacién es un proceso rapido que consiste en la adicion de una sustancia coagulante
al agua, neutralizacion la carga de los coloides para que los floculos tengan un mayor
tamafio y peso permitiendo que se agrupen, este proceso se utiliza en la mayoria de los
casos para la remocion de turbiedad y color. Los coagulantes mas utilizados son “las sales
de aluminio y de hierro como: sulfato de aluminio, aluminato de sodio, cloruro de aluminio,
cloruro férrico, sulfato férrico, sulfato ferroso y polielectrolitos” (Burbano M., 2024). Para
que el proceso de coagulacion sea eficiente se debe tener la dosis requerida, para que se

tenga una desestabilizacion de los coloides.

En la floculacion las particulas se unen formando fléculos de mayor peso y tamafio, en este
proceso se debe agitar el agua evitando que los fléculos se rompan. Por ultimo, el agua
pasa a un tanque de sedimentacion, donde los fléculos se van hacia el fondo por la accion
de la gravedad, formando un lodo primario. (Guia de Operaciones, Procesos E Instalaciones
Industriales, s.f.). Entre los principales floculantes mas utilizados en los procesos de
clarificacion se encuentran el “Sulfato de Aluminio, Polielectrolitos, Cloruro férrico, Sulfato

ferroso y férrico” (Romero M., 2008).

La sedimentacion es el proceso donde ocurre la eliminacion de los soélidos suspendidos, es
decir, las particulas mas livianas quedan suspendidas mientras que las mas pesadas
quedan agrupadas al fondo por acciéon de la gravedad, este es uno de los procesos

preliminares mas comunes utilizados para diferentes tratamientos de agua (Solutions
, 2018).

Todos los tratamientos ya sean primarios secundarios o terciarios son importantes para
obtener un resultado deseado, a continuacion, se presentaran las ventajas y desventajas
que puede tener el proceso de clarificacion como ya se mencioné anteriormente es el

proceso primario para el tratamiento de aguas residuales.
Ventajas

¢ Reduccion de solidos disueltos y suspendidos en su mayoria, disminuyendo la

turbidez.
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e Uso en menor cantidad de quimicos durante el proceso.

o Facilita los procesos posteriores permitiendo que haya una limpieza profunda del
agua.

o Los costos de inversién son bajos a comparacion de tecnologias mas avanzadas.

¢ Por medio de la coagulacion quimica, se reduce el tiempo total del proceso, debido
a que por el uso de quimicos los solidos se suspenden mas rapido. (Pros And Cons
Of Wastewater Treatment Methods: Coagulation And Disinfection, s. f.)

e Contribuyen a proteger el medio ambiente y la salud publica dado a que elimina las

cargas contaminantes que alteran la calidad del agua. (SeoSimple, 2024)
Desventajas

e No elimina particulas mas pequefias.

e Uso adicional de productos quimicos, donde las dosis deben ser exactas para evitar
resultados erréneos.

e Sino se usapuede causar efectos secundarios como alteraciéon del pH, temperatura,

entre otros.
Costos

Para una fabrica de alimentos, se debe tener en cuenta el nivel de contaminantes del
efluente de esta y limites de vertimiento, se debe centrar en la eliminaciéon de los
contaminantes, ademas cuando el caudal es menor este tiene menores costos de capital,
“con un caudal de 100 GPM a 200 GPM, el sistema puede costar entre $500,000 y mas de
$1 millén COP, dependiendo de los niveles de DBO” (Overton, 2023).

Como se puede observar en la pagina Precio Bajo Sistemas de Tratamiento de Agua Por
Ultrafiltracion UF Adquisitivo, ; Cuanto Cuesta Construir una Pequefia Planta de Tratamiento
de Agua?, (2024) el costo de instalacion para una planta pequefa que incluye el proceso
de clarificacion y tratamiento basico es aproximadamente de US$ 50.00 es decir
$200.000.000 COP, pero en este caso para la empresa Dofia Carmen el costo de inversion
inicial varia de $80.000.000 a $200.000.000 COP dependiendo de la capacidad, es decir, si
es de 10m3/ dia o 20m3/dia, el material que vaya a ser utilizado, la ubicacion y la mano de
obra. Por otro lado, el mantenimiento y limpieza de tanques y reparaciones necesarias en
el afio puede aproximarse entre los $5.000.000 a $10.000.000 COP.
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4.5.2 Segunda alternativa — Lodos activados

Mediante el proceso de Lodos activados se puede mejorar la eficiencia del tratamiento y
mitigar los impactos negativos ambientales en los procesos de produccion. Este permite la
degradacion de contaminantes organicos que se encuentran en suspension, mediante el
uso de microorganismos aerobios, “que crecen en el agua y convierten la materia en

productos simples como nuevas bacterias” (Valdivielso, 2024).

El propédsito de este sistema es eliminar los fléculos que no fueron separados en el
tratamiento primario, estos “son utiles para la nitrificacion, desnitrificacion y conversion del
fésforo en las aguas residuales” (Rosales, 2022.). Este proceso se compone de 4 etapas,
en primer lugar, el agua entra al reactor donde se mezcla con microorganismos, las
bacterias consumen la materia organica y se multiplican, alli se inyecta aire para asegurar
que los sélidos permanezcan en suspension y en contacto con las bacterias (Sela G., 2024).
Luego pasa a un tanque de sedimentacién alli se decantan al fondo, separandolos del agua
tratada, en la recirculacién de lodos una parte de la biomasa sedimentada regresa al reactor
para que los microorganismos se mantengan activos, luego se retira el excedente del lodo

residual y, por ultimo, ya se tiene la salida del agua tratada para su reuso.

Este proceso representa una alternativa eficiente y avanzada para el tratamiento de aguas,
que mejora la calidad del agua tratada, la eficiencia en procesos productivos y a su vez
contribuye de manera significativa en el entorno ambiental. Como lo menciona Bajpai (2017)
en el capitulo 6 del libro titulado Tecnologias emergentes de Tratamiento de Aguas
Residuales, la eficacia del sistema Lodos activados varia dependiendo el tipo de efluente y
“los valores tipicos se situan entre el 60 % y el 85 % de eliminacion de DQO , el 85 % y el
98 % de DBOS5, la reduccién de AOX entre el 40 % y el 65 %, la reduccion de fosforo entre
el 40 % y el 85 % y la reduccion de nitrogeno entre el 20 % y el 50 %”, lo que demuestra
que se trata de un sistema efectivo para una segunda fase de eliminacion de cargas

contaminantes.
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Figura 4 Proceso de un sistema de lodos activados

TANQUE DE TANQUE DE
AIREACION SEDIMENTACION
AFLUENTE EFLUENTE
a >
LIQUIDO DE
MEZCLA
< >
RECIRCULACION DE PURGAS DE FANGOS
FANGOS (RAS) (WAS)

Nota. Proceso de un sistema de lodos activados. Tomada de ISA,

https://www.iagua.es/sites/default/files/images/proceso-lodos-activados texto.jpg

Se presentaran las ventajas y desventajas de esta alternativa de tratamiento de agua, segun

lo expuesto por el Eawag (Instituto Federal Suizo de Ciencias y Tecnologia Acuaticas)
Ventajas

e Es un proceso eficiente y su instalacion no es costosa

e Alta reduccion y eliminacion de DBO y DOQ, ademas de su adaptabilidad a
diferentes cargas contaminantes

e Se puede adaptar a diferentes cargas contaminantes y a variaciones en el caudal
del agua.

e Es utilizado en aguas residuales domésticas como industriales.
Desventajas

¢ Aumento del consumo energético debido a sus sistemas de aireacion
e Requiere de personal calificado para operacion y mantenimiento dado a que se

necesita de un monitoreo constante de los parametros del agua.
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4.5.3 Tercera alternativa — Osmosis Inversa

La Osmosis Inversa es un sistema que permite purificar el agua, eliminando las particulas
en suspensioén, es un proceso fisico-quimico de filtracion que elimina las impurezas del
agua, donde pasa por unas “membranas semipermeables que facilita el paso de gases
disueltos y moléculas sin carga electroestatica de bajo peso molecular’ (Jhuesa Tratamiento
de agua, 2025).

“La 6smosis inversa es una tecnologia de separacion por membranas que permite eliminar
hasta el 99 % de los contaminantes presentes en el agua, incluyendo sales disueltas,
microorganismos y compuestos organicos” (Pure Water, 2015). Su funcionamiento se basa
en el pretratamiento donde por medio de un equipo de bombeo se eliminan las particulas
en suspension, luego pasa por una membrana semipermeable y se ejerce una presion
osmodtica en la direccion contraia al proceso normal de osmosis, se deja pasar el agua y se
retiene los solidos obteniendo de esta manera un agua pura. Esta alternativa tiene una serie
de ventajas y desventajas que se explicaran en base a lo encontrado en Pure Aqua, Inc.,
(s.f.).

Ventajas

e Elimina aproximadamente el 96% - 99 % de la mayoria de los contaminantes como
sales, nitratos, colorantes, fluoruros y contaminantes biolégicos.

e Mejora de la calidad del agua tratada

¢ Es unatecnologia reconocida y que puede ser utilizada en diferentes sectores, sus
costos no son tan altos.

e Requiere de un menor uso de consumo energético, ademas es un sistema mas

amigable con el medio ambiente.
Desventajas

e Se necesita de un tanque de almacenamiento grande debido a que al no tener
suficiente agua almacenada podria dafiar una bomba.

¢ No elimina el 100% de las cargas contaminantes que se encuentran en el agua.

Costos
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El costo de un sistema de Osmosis Inversa varia significativamente de acuerdo con el
caudal y el nivel de tratamiento que sea necesario. Como lo menciona Overton (2023), “un
sistema sencillo con una capacidad de 5 a 10 GPM puede costar menos de $60,000,
mientras que un sistema grande de 300 GPM con un sistema de pretratamiento complejo
puede costar entre $2 y $4 millones”, esto indica que esta tecnologia es usada en diversas
industrias y que el costo depende totalmente de las condiciones y factores tanto internos

como externos.

Otro factor importante es identificar la capacidad de flujo de Toneladas por hora (TPH) que
depende del tamafio de la fabrica, como se observa en la figura 4 para una escala media,
es decir, una capacidad de 2 a 5 TPH los precios estimados son de $8.000 a $20.000
dolares, esto en pesos colombianos es de entre $30.000.000 a $78.000.000.

Figura 5 Costo de Sistema de Osmosis Inversa por Capacidad

ICapacidad “Gasto Precio estimado (USD) Aplicaciones comunes
A pequefia escala De 500 a 1.000 LPH $3,000 - $7,000 Laboratorios, Pequefias fabricas, Talleres
Escala media De2a5TPH $8,000 — $20,000 Plantas de bebidas, Produccién de alimentos, Edificios comerciales
Industrial Estandar De 10220 TPH $25,000 - $60,000 Textil, Quimico, Agua embotellada, Agricultura
A gran escala 30-100+ TPH $70.000 - $200,000+ Abastecimiento de agua municipal, Centrales eléctricas, Zonas industriales

Nota. Costo de la implementacion de un sistema de Osmosis Inversa dependiendo de su
capacidad de flujo (TPH). Tomado de (DigoodCMS, 2025)

4.6 Costos totales

Con el fin de estimar los recursos econémicos requeridos para la implementacion de las
alternativas se elabord la tabla 4, donde se explica las inversiones necesarias asi mismo
como el mantenimiento y monitoreo, permitiendo evaluar la viabilidad financiera del
proyecto. Para el sistema de clarificacion el costo total de inversion es de $ 34.538.701, el
sistema de lodos activados suma un total de $ 40.433.223 y finalmente para osmosis
inversa el costo total es de $551.340.000, como sumatoria de estos 3 sistemas el costo

aproximado de inversion es de $126.311.924 pesos colombianos.
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Tabla 4 Costo totales

ELEMENTO CLARIFICACION LODOS ACTIVADOS  |OSMOSIS INVERSA
Diseflo y estudios previos S 4.000.000 | $ 6.000.000,0| § 7.000.000,0
Implementacion sistemas S 21.698.701,0|5 22.093.223,0| S 30.000.000,0
Monitoreo S 3.000.000,0| S 4,000.000,0 | 5 5.000.000,0
Capacitacién al personal $ 840.000,0 [ $ 840.000,0 | $ 840.000,0
Mantenimiento anual S 3.000.000,0 S 5.000.000,0] $ 6.000.000,0
Costos operativos anuales ( energia, s 2.000.000,0 | $ 2.500.000,0 | 2.500.000,0
insumos)

Costo total $34,538.701,0| S 40.433.223,0 | S 51.340.000,0

Nota. La tabla presenta los costos de la inversidn de los sistemas. Elaboracién propia.
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5. ESTADO DEL ARTE RELACIONADO CON EL EVANACE DEL
CONOCIMIENTO EN RELACION CON EL PROBLEMA
PROPUESTO

En los ultimos afos, la gestidn del agua y el tratamiento de aguas residuales en la industria
alimentaria han emergido como ejes de sostenibilidad operativa y ambiental. Es por ello que
los tratamientos al recurso hidrico son un proceso critico para mantener la calidad del agua
y gestionar los residuos (Global Growth Insights, 2024), por ello se han consolidado como
una alternativa clave que permite mejorar la eficiencia de los procesos dentro de las
empresas especialmente en aquellas, donde el consumo de agua es elevado y a su vez
generan impactos significativos sobre los cuerpos de agua donde se realizan los

vertimientos.

5.1 Estudios internacionales

Un estudio longitudinal llevado a cabo en la agroindustria Fiordelisi (Puglia, ltalia) demostré
que mediante la adopcién de ultrafiltracidon por membrana, lodos activados y desinfecciéon
por rayos UV fue factible reutilizar aproximadamente 300 m? diarios de aguas residuales
para riego y lavado de vegetales, logrando reducciones significativas en DQO (demanda
quimica de oxigeno) y SST (solidos suspendidos totales) Los resultados de este estudio
demostraron que no se generaron efectos negativos significativos al reutilizar el agua
tratada, evidenciando que es una estrategia viable para conservar el agua. (Tarantino et
al.,, 2016) No obstante, el estudio reporta limitaciones en el proceso como lo es la
acumulacion de sales y compuestos idnicos en el agua tratada, lo cual es necesario un

monitoreo constante evitando efectos adversos en el suelo y cultivos a largo plazo.

En Latinoamérica, las investigaciones de Vasquez y Ramos (2023) en una fabrica peruana
de alimentos senalaron que la implementacion de carbén activado granulado permitié una
remocién de DQO cercana al 95 %, acompafada de reducciones de 40 % en turbidez y
21 % en SST, aunque los autores subrayan que el éxito depende no sélo de la tecnologia
sino del mantenimiento, capacitacion y estrategia de gestion integrada. Para el tratamiento

de aguas esta fabrica contempla 3 etapas; (i) tratamiento fisico quimico en el cual se hace

Pagina | 37



uso de coagulante y floculante que permiten la separacion y sedimentacion de lodos, (ii)
tratamiento biologico, con ayuda de un tanque percolador que contiene bacterias
encargadas de degradar la materia organica y funcionan como un filtro en el tratamiento
cuando el agua desciende en este proceso el lodo se concentra en el inferior para luego ser
almacenado en el tanque de lodos y por ultimo, (iii) tratamiento de lodos se mezclan los
lodos que vienen de las dos primeras etapas para posteriormente ser deshidratados. Estos
sistemas no tenian un resultado eficaz y por ello, el estudio se basa en la implementacién
de carbdn activado granulado, obteniendo mayores resultados en la reduccién de las cargas

contaminantes.

En México el grupo Bimbo una importante empresa de gran escala del sector alimentario
cuenta con iniciativas sustentables que se enfocan en mejorar los procesos en todas las
areas y el aprovechamiento de las fuentes hidricas. Actualmente este grupo empresarial
reusa aproximadamente el 70% del agua tratada, a su vez cuenta con 36 plantas de
tratamiento de agua. El agua tratada es reutilizada en actividades de riego, limpieza en las
lineas de produccion, entre otras. Los procesos de tratamiento le han permitido reducir su
huella hidrica, mejoras en su cadena de valor y la disminucion de impactos negativos
significativos. Este caso evidencia que, con una adecuada planificacion e implementacién
de sistemas de tratamientos, acordes a su capacidad operativa y las condiciones fisicas de
las instalaciones, garantizando eficiencia y sostenibilidad en el uso del recurso hidrico es

posible adaptar las tecnologias.

5.2 Estudios latinoamericanos y colombianos

En Colombia, el diagndstico realizado por Burbano M. (2024) en la empresa Joli Foods
(Medellin) —que operaba un sistema de tratamiento compuesto por tanque de calamidad,
homogenizacién, lodos activados y filtracion en arena y carbdén activado— reveld
fluctuaciones en DQO y DBO durante jornadas de alta produccién, lo que evidencia la

complejidad operativa y la necesidad de soporte técnico continuo.

No obstante, una revision de la literatura muestra que existe una brecha significativa en
estudios aplicados a micro pymes del sector alimentario ubicadas en entornos rurales de
Colombia, con rigurosidad en la medicion del impacto hidrico y la reincorporacion técnica

de las aguas tratadas al proceso productivo. Esta monografia busca aportar a ese vacio,
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focalizando su analisis en la empresa Dofia Carmen, ubicada en Barbosa (Santander), con
el fin de disenar una propuesta técnica viable que promueva eficiencia hidrica, produccion

mas limpia y economia circular.

5.3 Brechas de conocimiento y aporte del estudio

A partir del analisis de los estudios revisados, se identifican tres vacios de conocimiento:
(1) la escasa investigacion aplicada en empresas pequenas del sector alimentario ubicadas
en zonas rurales; (2) la falta de estudios que integren de manera explicita indicadores de
eficiencia hidrica, tecnologia de tratamiento y modelo de gestion en un solo disefio; y (3) la
limitada evidencia empirica sobre la viabilidad econdmica del relso de aguas residuales en

contextos colombianos con recursos limitados.

En conjunto, los estudios revisados evidencian que los sistemas combinados de tratamiento
—que integran procesos fisico-quimicos (clarificacion, coagulacién—floculacién), biolégicos
(lodos activados) y etapas de pulido (6smosis inversa, desinfeccion UV)— alcanzan
eficiencias de remocion superiores al 90 % en DQO y SST, permitiendo el reiso de aguas
en actividades no potables (Tarantino et al., 2016; Vasquez & Ramos, 2023; Burbano,
2024). Sin embargo, estos trabajos se han desarrollado principalmente en empresas
medianas o grandes, con capacidades de inversion y personal técnico superiores a las de
una microempresa rural como Dofa Carmen. Esta brecha evidencia la necesidad de
disefiar soluciones técnicas adaptadas a contextos de menor escala y recursos limitados,

objetivo que orienta la presente monografia.

Por tanto, esta investigacion aportara al conocimiento al disefiar una solucién técnica
adaptada a las condiciones de la empresa Dofia Carmen, integrando mediciéon de consumo
hidrico, tratamiento de aguas residuales y su reincorporacién al proceso productivo,
fortaleciendo el vinculo entre eficiencia operativa e impactos ambientales en el contexto

rural de Santander.
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6. METODOS Y TECNICAS DE RECOLECCION,
SISTEMATIZACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

6.1 Enfoque Metodoloégico

Este trabajo se desarrolla bajo un enfoque cualitativo aplicado, orientado a la comprension
de una problematica ambiental especifica: el uso ineficiente del recurso hidrico en una
empresa de produccidon alimentaria. El estudio busca disefiar una propuesta técnica
contextualizada que responda a los principios de sostenibilidad ambiental y economia
circular. Se fundamenta en el analisis de fuentes secundarias como registros operativos
de la empresa, literatura técnica, normativa vigente y casos de referencia nacionales e

internacionales en tratamiento de aguas residuales.

6.2 Métodos Aplicados

Conforme a los lineamientos del formato institucional, se emplearon los siguientes métodos:
a) Métodos teéricos

o Analisis y sintesis: Se aplicaron para descomponer el proceso productivo de la
empresa y, posteriormente, integrar los hallazgos en una propuesta de solucion técnica.
¢ Induccién y deduccidn: A partir del estudio de casos de empresas similares se
dedujeron criterios aplicables al contexto local, y se realizd la inferencia de pautas
generales para optimizar el reuso del agua.

¢ Modelacion conceptual: Se disefiaron representaciones del sistema productivo y
del sistema de tratamiento de aguas propuesto (ecomapa, matriz de consumo hidrico,
matriz de alternativas y ruta de implementacion), facilitando la visualizacién de los

procesos y recursos implicados.
b) Métodos empiricos

e Observacion indirecta: A través del andlisis de documentacion técnica, registros
operativos (facturas de agua, consumo mensual, procedimientos internos), fichas

de sistematizacion y planos esquematicos de la empresa.
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¢ Revision documental: Se aplicd para analizar la normatividad vigente, literatura
técnica y cientifica, asi como estudios de caso relevantes en el campo de la gestién

hidrica empresarial.
c) Métodos estadisticos

o Estadistica descriptiva: Se aplicdé para organizar y analizar datos cuantitativos
como el volumen de agua utilizado, produccién mensual, costos de tratamiento,
eficiencia de cada alternativa tecnolégica y estimacién de costos de implementacion.

e Se emplearon tablas y matrices de comparacion para facilitar la toma de decisiones.

6.3 Fuentes de Informacion

Se utilizaron fuentes secundarias confiables y actualizadas, entre ellas:

o Documentacion interna de la empresa DofAa Carmen (facturacién de servicios,
registros operativos).

¢ Normativa ambiental vigente (Resolucion 631 de 2015, Decreto 3930 de 2010, entre
otros).

¢ Articulos cientificos y académicos indexados.

e Estudios de caso de empresas agroalimentarias en Colombia y en el extranjero.

¢ Informes de organismos nacionales e internacionales (IDEAM, Min Ambiente, Banco
Mundial).

6.4 Etapas del proceso metodolégico

A continuacioén, se presenta la tabla 4, que muestra detalladamente las etapas del proceso

metodoldgico, articuladas con los objetivos especificos.
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Tabla 5 Etapas del proceso metodoldgico

Objetivo Especifico

Actividades Metodologicas

Instrumentos y Técnicas

- Revisiéon documental

Mapa hidrografico

- Disefo preliminar del sistema

1. Caracterizar el manejo del - Analisis de registros de _ o
o Matriz de consumo hidrico
recurso hidrico en la consumo
empresa Dofia Carmen.
- Identificacién de puntos
» Ecomapa
criticos
- Revisibn de tecnologias|Matriz de alternativas
disponibles técnicas
2. Diseflar una solucion
técnica para el reuso de B _ Esquema  técnico  del
) - Evaluacién comparativa .
aguas residuales. sistema

3. Proponer estrategias de
gestion ambiental

complementarias.

- Disefio de programa de

buenas practicas

de

recomendaciones normativas

- Formulacién

y operativas

Guia de recomendaciones

Ruta de implementacion

Programa ambiental

empresarial

Nota. Elaboracién propia

Tabla 6 Matriz de alternativas

A continuacion, se muestra la tabla 5, que con el fin de identificar las opciones mas viables
para el tratamiento de aguas se elaboré una matriz de alternativas donde se empled una

matriz multicriterio que permite comparar los diferentes criterios a nivel ambiental, técnicos
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y operativos. Esto ayudara a evaluar la eficiencia de cada alternativa para garantizar un

correcto uso en el proceso de tratamiento.

Criterios Ponderacion Clarificacion Lodos Osmosis

Activados Inversa
Eficiencia 30% 4 4 4
Costo 15% 4 3 3
Durabilidad 15% 3 4 3
Mantenimiento 10% 3 3 3
Sostenibilidad 15% 4 4 4
Viabilidad 15% 5 5 5

Puntaje Total — 3.9 3.9 3.75

Nota. Elaboracion propia
Escala 1 Muy bajo — 5 Muy alto

En la evaluacion de alternativas técnicas se empled una matriz multicriterio que considera
seis criterios: eficiencia de remocion de contaminantes, costo de inversién, durabilidad de
los equipos, requerimientos de mantenimiento, sostenibilidad ambiental y viabilidad
operativa. Estos criterios fueron seleccionados dado a que representan los aspectos mas
relevantes de cada sistema garantizando una implementacién adecuada. Cada criterio fue
ponderado de acuerdo con su importancia relativa en el contexto de la empresa Dofa
Carmen, otorgando un peso mayor a la eficiencia (30 %) dado a que es el objetivo central
del sistema y a la viabilidad (15 %), dada la necesidad de garantizar el cumplimiento

normativo y la continuidad operativa con recursos limitados.

Al realizar la anterior matriz nos permite identificar que las alternativas de clarificacion, lodos

activados y osmosis inversa son eficientes y se pueden adaptar a las necesidades de la
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empresa Dofia Carmen garantizando una mayor remocioén de contaminantes asegurando

que se cumpla la normativa vigente, esto nos permite concluir que son completamente

viables en cuanto a su economia, sostenibilidad y ademas son amigables con el medio

ambiente

6.6 Ruta de implementaciéon

Se construy6 una ruta detallada para la implementacion del sistema propuesto, que incluye

fases de disefo técnico, planificacion administrativa, ejecucion y monitoreo. Se especifican

las actividades, responsables, duracién estimada, recursos y productos esperados. Esta

herramienta facilita la gestion ordenada del proceso de innovacién ambiental en la empresa.

Tabla 7 Ruta de implementacion

Revision de los recibos de agua para Matriz de cor o hidrico
Inicial identificar puntos criticos de consumo ¥ |Administrador ambiental 2 dias |Recibo del agua- medidor -ecoma a B $ 240.000
vertimiento del agua P
Inicial &?ﬁt;;m::x:}:mmu Administrador ambiental | mes |Revision de literatura tecnica |Matriz de alternativas §2.864.094
Dlhl p Ela]bior.acm:i&el disefio tezm:[:t . Ingeniero Sanitario 1 mes |Planos, cotizaciones Esquema grifico de propuestade |$ 4944 303
sistema |prelimmar de propuestas de tratarmento reiizo.
[ Planificacion
administrativa f;p;g’ad‘mmme} capacided dela |y, cico ambiestal ldia |Equipos de medicién Plano $63.000
| financiera
Planificacion |Tramite de permisos ambientales . ) Documentos legales, ; . . :
administrativa y |correspondientes y transporte de los %ﬁ:ﬂ:::ﬁ;:mbwms] 1 mes |asescria financiera, medio de zﬁ'ﬁ:e gestion ambiextal y $7.000.000
financiera  |sistemas de tratamiento P transporte P
o - ; - Tanques, bombas. tuberias,
. _ |Instalacion de los sistemas de eniere Sanitario ques, d - . - - -
Implementacion tratamiento en la empresa Iénsumos 2 meses |materiales de comstruccion, |Sistema de tratamiento nstalado |5 9.888.786
epp.
i ) la efici . . .
Monitoreo y I?x_a.lg;cwn ded al encm:.cla. dil s;nema Pe::djf Toma de muestras Informe tecnico y cumplimiento $ 2.964.004
seguimiento ¥ vertficacion del cumpimuento e Administradora Ambiental orcada s peniodicas, mantenimiento,  |normativo -
normatividad . meses
Laboratorio analisis de parametros
Moni y [Mentenimiento de los sistemas de Admj..uj.strado{ a:thental / Semanal | Limpieza de tanques, revzion Resistro de mantenimiento o
imientn lirstamiento Ingenierc Sanitario cada fres|de bombas, valvulas, filiros, mediants fichas tecnicas $1.277.735
mm Opexarlos meses |enire ofros
Capacitacion del personal, actualizacion
Cierre anual del Programa Ambiental 1 semana| . ) Inforge d.e capacitacion - $ 840000
Empresarial Espacio fisico, material actualizacion del PAE
Administrador Ambiental lidactico, computador

Nota. Ruta de implementacion de las actividades necesarias para la ejecucion del

proyecto.

Elaboracién propia

A continuacién, se observa el cronograma de la ruta de implementacion que define la

planeacion de las acciones necesarias para el desarrollo del sistema de tratamiento de

aguas. Esta programacion permite y de manera clara la secuencia de cada una de las
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actividades y el mes en donde se llevara a cabo lo que facilita el seguimiento y avance del
proyecto. (Anexo B - Ruta de implementacion.xIsx)

Etapas Enero |Febrero |[Marzo |Abnl [Mayo |Jumo |Julio |Agosto |Septiembre |Octubre |Noviembre [Diciembre

Nota. Cronograma de ejecucion de las actividades de la ruta de implementacion.
Elaboracion propia
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7.

ANALISIS Y DISCUSION EN FUNCION DEL PROBLEMA
PROPUESTO

7.1 Resultados por Objetivo Especifico

(Nota: Cada bloque debe incluir resultados empiricos y su analisis técnico, en funcién del

objetivo planteado. Aqui se propone una estructura clara y secuencial.)

7.1.1 Resultados del Objetivo Especifico 1: Caracterizar el manejo del recurso

hidrico en la empresa Dofna Carmen

Diagnéstico del consumo de agua

O

En el diagnostico se identifico que el agua es un recurso esencial para el
desarrollo de las actividades de la empresa Dofa Carmen, el consumo mensual
promedio es de 58 m?® equivalente a 14,38 m?ton de masa producida,
manteniéndose constante durante lo transcurrido del afio, pero con ciertas
variaciones en periodos de mayor produccion. De acuerdo con los andlisis de
las facturas del acueducto la eficiencia hidrica es baja dado a la ausencia de
sistemas que permitan la recirculacion del agua y control del consumo, el agua
es utilizada de forma continua y no se evidencian procedimientos de ahorro de

la misma.

En el analisis de facturacion y registros operativos se refleja que los costos
asociados al consumo de agua en la empresa mantienen estables entre
$101.070 y $166.792 COP mensuales. Sin embargo, podrian optimizarse
mediante la implementacion de sistemas de tratamiento y reuso de agua,

disminuyendo el consumo y los vertimientos que se generan.

Con base a los sistemas propuestos se planteé una meta del 60% de
reincorporacion de aguas tratadas al proceso productivo, esto permite una
reduccion del consumo mensual aproximado de 20 a 30 m® /mes, generando
una disminucion en los costos de facturacion del servicio. El costo equivalente

es de $40.438 a 66.482 COP mensuales, dependiendo la variacién del consumo,
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lo que representa un ahorrado acumulado de 7 meses de $553.864 COP
representando una mejora operativa y financiera en la empresa. Lo anterior se

puede observar en la tabla 8.

Tabla 8 Agua consumida con el 60% de agua reutilizada en el proceso productivo

2025 Agua consumida 40%
mes m3
Marzo 20,8 S 46.717
Abril 29,6 $ 66.482
Mayo 26 $58.396
Junio 20 $44.920
Julio 18 $40.428
Agosto 25,2 $56.599
Septiembre 24,8 $55.701
$369.242| $553.864 | Monto ahorrado

3 3
Volumen de agua reusada mes septiembre: 62 — - 0,60 = 37,2 —
mes mes

m3 m3 m3
Nuevo consumo de agua potable: 62 — — 37,2 — = 24,8 —
mes mes mes

Las ecuaciones anteriores permiten estimar el impacto directo de la reincorporacién de
agua tratada en el consumo total de agua potable de la empresa. En primer lugar, se calcula
el volumen de agua reusada para el mes de septiembre, tomando el consumo total mensual
del mes de septiembre (62 m®mes) y aplicando el porcentaje proyectado de reuso (60%),
lo que arroja un valor de 37,2 m®*mes de agua tratada reincorporada al proceso productivo.
Luego, se determina el nuevo consumo de agua potable restando el volumen de agua
reusada del consumo original, resultando en un consumo ajustado de 24,8 m3*mes. Esta
reduccion de la demanda de agua potable se traduce en un ahorro econémico significativo

en la facturacién para la empresa.

El costo proyectado de la facturacion del agua para el periodo de marzo a septiembre
disminuiria a $369.242 COP, cuando inicialmente los costos son de $923.106 COP, esto

demuestra la viabilidad econémica de la propuesta, dado que al reincorporar el 60% del
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Evaluacion del uso y tratamiento de aguas residuales en la empresa Dofia Carmen para su
reincorporacion en el proceso productivo

agua tratada reduce el consumo de agua potable y mejora la eficiencia de los procesos
productivos sin afectar la calidad final de los productos, ademas de compensar

progresivamente la inversion inicial de implementacién de los sistemas.
Identificaciéon de puntos criticos de uso

e Se identifico que los procesos con mayor consumo de agua corresponden a las
etapas de pelado de maiz, coccion y limpieza. En el proceso de pelado de maiz se
utiliza el agua para ablandarlo y retirar la cuticula del grano; en la coccion se
proporciona el agua en la fase final del producto y por ultimo en la limpieza se usa
para el lavado constante de superficies, utensilios y equipos. Estos puntos criticos
representantes oportunidades de mejora para la empresa mediante medidas
eficientes en el marco de Produccién Mas Limpia, para llegar a ello se construy6 un

ecomapa observando los procesos que se realizan dentro de la empresa.

Figura 6 Ecomapa

PLANTA DE FABRICA
Proceso industrial|

CONVENCIONES
¥ Proceso industrial
= Zona de preparacion
Zona de coccion
Zona de limpieza
Zona de amasado
Zona de corte y

Zona de tratamiento de
aguas residuales

C C
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Nota. Ecomapa donde se identifican los recursos naturales utilizados dentro de los

procesos de la empresa. Elaboracion propia

Se identifica recursos naturales como:

e Agua utilizada en las zonas de preparacion, coccién, bafios, cocina, amasado,
horneado, empaque y almacenamiento del producto utilizando aproximadamente 58 m3
promedio mensual para la obtencién del producto final. Teniendo un impacto negativo
en el vertimiento de aguas residuales industriales sin ningun tratamiento de aguas
residuales.

o Energia eléctrica es utilizada principalmente para la iluminacién, funcionamiento de la
maquinaria en el proceso industrial, teniendo como impacto ambiental negativo
incrementando las emisiones atmosféricas.

o Gas Natural el recurso natural se utiliza para la cocciéon del maiz y del producto final
“Arepa de maiz pelado” generando emisiones atmosféricas negativas.

o Residuos Solidos la empresa genera pocos residuos dado que el empaque del maiz y
yuca son tulas que se pueden reutilizar, se realiza separacioén en la fuente y los residuos

aprovechables se les entregan a las personas que se dedican a la recoleccion de ellas.

Se puede identificar que el uso de recursos naturales que mas demanda la empresa es el
agua y energia se realizé la Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) para soportar la

informacién y asi las medidas tomadas sean éptimas para el proceso en la empresa.

A lo largo del proceso productivo, el agua es un factor indispensable para el desarrollo de
las diversas actividades que se desarrollan dentro de la empresa, por ello la Resolucion 631
(2015) del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establece parametros y limites
maximos permisibles para vertimientos de aguas industriales, ademas de los parametros
fisicos —quimicos los cuales se pueden observar en la tabla 1. El cumplimiento de esta
resolucion permite que la reincorporacion del agua al proceso productivo se lleve a cabo de
manera adecuada y segura, minimizando los posibles impactos ambientales que puedan

generarse.
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Impactos asociados a la gestién actual del agua

e La gestion actual del recurso hidrico de la empresa Dofia Carmen presenta
limitaciones y riesgos tanto ambientales como operativos por racionamiento y
escasez, especialmente en temporadas de sequia, esta situacion podria afectar el
desarrollo productivo de la empresa. Como lo indica la pagina de Enlace television
(2024) “mas de 40 municipios de Santander buscan alternativas frente al
desabastecimiento de agua”, lo que evidencia la afectacion para el desarrollo de
actividades productivas de las empresas que dependen del recurso hidrico. La
ausencia de sistemas de tratamiento de aguas conlleva a que se realicen
vertimientos sin un control adecuado sobre las cargas contaminantes, generando

afectaciones ambientales sobre el cuerpo de agua.

e Con la evaluacién de Impacto ambiental se identificaron los aspectos ambientales
(lo que realiza la empresa), impactos ambientales /Efecto sobre el ambienta) y sin
son negativos o positivos resultado de los macroprocesos que se llevan a cabo

dentro de la empresa (Anexo A - Matrices EIA.xIsx).

Figura 7 Aspectos e impactos ambientales
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CODIFICACION DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES

ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES

ASPECTO AMBIENTAL | IMPACTO AMBIENTAL | TIPO
CONSUMOS
Consumo de Recursos: Agua, Energia,Gas, Combustibles, Papel. |F'.educu:iﬁ-n del Recurso Matural | -
RECURSO AGUA
Generacion de Aguas Residuales Domésticas Aumento de Aguas Residuales -
Generacion de Aguas Residuales Industriales Aumento de Aguas Residuales -
Vertimientos de aguas Residuales Contaminacion del Agua -
Tratamiento de Aguas Residuales Reduccion Contaminacion del Agua +
Recirculacion Agua Aprovechamiento del Recurso +*
Vertimiento solventes/aceites Aumento de Aguas Residuales -
RECURSO AIRE
Emisiones Atmosfaricas

Material Particulado, CO2,S0x%, NOx, _ Contaminacion del Aire -

Fugas (Gases, Compuestos Organicos Volatiles, aire comprimida) Contaminacion del Aire, Demanda de

Recursos -
Ruido Contaminacion por ruido
Olores Ofensivos Afectacion a la Comunidad -

RESIDUQS
Generacion Residuos Peligrosos Aumento de Residuos Peligrosos -
Generacion Residuos No Peligrosos Aumento de Residuos Mo peligrosos -
P.proveghgmlgpto de Residuos (Reciclaje, Reutilizacion, Reduccion, Disminucién de la Cantidad de Residuos
comercializacion, etc) +
Reduccion Residuos en la Fuente Disminucién de la Cantidad de Residuos +
RECURSO SUELO

Contaminacion del Suelo o Agua -

Generacion de residuos solidos aprovechables y no aprovechables - -
p ¥ P Aumento de la cantidad de Residuos -

Nota. Se identifican los aspectos, impactos ambientales y si son negativos o positivos, los
recursos naturales utilizados dentro de los macroprocesos de la empresa. Elaboracion

propia

Se identificé en la tabla que los siguientes aspectos ambientales vinculados a los
macroprocesos y Consumo recursos (agua, energia, gas, combustible, papel genera un
impacto ambiental negativo dado que se enfocado a la reduccion del recurso natural. En el
recurso agua la generacion de aguas industriales y los vertimientos de aguas residuales
generan un aumento de estas causando un impacto negativo al momento de verter la carga
contaminante en el rio Suarez, por el contrario, si se realiza el correcto tratamiento de agua
residual y su recirculacién se genera un impacto positivo dado que se da una reduccion del

agua contaminada y el aprovechamiento del recurso.

En el recurso aire las emisiones de material particulado, fugas de gases y demas
componentes, ruido, olores ofensivos su impacto es negativo dado que la empresa no
presenta una contaminacion del aire significativa, no tiene fugas dado que se hace un
control con el gas continuamente, la maquinaria no genera ruido que pueda afectar a la

comunidad. En el aspecto de residuos como generacién de residuos peligrosos y no
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peligrosos nos da un impacto negativo no significativo dado que dentro de los procesos que
se realizan en la empresa no se generan en gran cantidad y en los aspectos de
aprovechamiento de residuos y reduccién de en la fuente, tiene un impacto positivo dado
que se presenta una disminucion de residuos. Recurso Suelo su aspecto desde la
generacion de residuos solidos aprovechables y no aprovechables en la fuente su impacto
es negativo dado que la empresa no genera contaminacion al suelo, no tiene gran cantidad

de residuos que afecte este recurso.

Por lo tanto, la caracterizacion del recurso hidrico evidencia la necesidad de adoptar
medidas de control, aprovechamiento y tratamiento que permitan optimizar el uso del agua,

eficiencia en los procesos y reduccion de impactos significativos.

Los resultados obtenidos permiten observar que el consumo total de agua en la empresa
Dofa Carmen se concentra en las etapas de lavado y escaldado, lo cual coincide con
estudios realizados en microempresas alimentarias donde estas operaciones representan
entre el 50 % y 70 % del uso total de agua (Tarantino et al., 2016). La proyeccién del
escenario de reuso del 60 % indica un ahorro aproximado de 30-40 m®*/mes, equivalente a
una reduccion del Y60% respecto al escenario base. Este comportamiento es consistente
con modelos de eficiencia hidrica reportados por Garrido-Baserba et al. (2020), quienes
destacan que la recirculacion del agua tratada en procesos térmicos y de limpieza puede
reducir hasta en un 80 % la demanda de agua fresca. La importancia de este resultado
radica en que permite disminuir la presion sobre la fuente hidrica local, aumentar la
resiliencia del proceso productivo y acercar la operacion a los principios de Produccion +

Limpia y economia circular (Geissdoerfer et al., 2017).

7.1.2 Resultados del Objetivo Especifico 2: Disehar una solucidén técnica basada

en herramientas de producciéon mas limpia

Evaluacion comparativa de alternativas tecnolégicas

e Con el fin disefiar una propuesta técnica que se adecue a las condiciones de la
empresa, se evaluaron tres alternativas de tratamientos de aguas residuales:

Clarificacion, lodos activados y dsmosis inversa. L seleccién de estas tecnologias
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responde a su capacidad de eliminacién de carga contaminante, viabilidad operativa

y economica.

Cada sistema fue evaluado en base a eficiencia en la remocion de los
contaminantes, costos, mantenimiento, sostenibilidad y viabilidad de
implementacién. De acuerdo con las investigaciones pertinentes el sistema de
clarificaciéon tiene una remocion de SST entre 60% y 70%, dependiendo la

dosificacion de coagulantes.

El sistema de lodos activados corresponde a un tratamiento biolégico aerdbico
donde su objetivo es la degradacién de materia organica, removiendo alrededor del
85% en DBO, DQO y la carga microbiana. Finalmente, la ésmosis inversa es una
tecnologia de filtracion de membranas donde la eficiencia de remocion es del 96%
de los contaminantes disueltos, logrando una alta pureza en la calidad del agua,

apta para su reuso.
Analisis técnico-econémico

El analisis técnico realizado evidencio que los tres sistemas no tienen una variacion
significativa en los costos operativos, el sistema de clarificacion presenta el menor
costos de inversién ($34.538.701 COP). El sistema de lodos activados implica una
inversion un poco mas alta ($40.433.223 COP), su mantenimiento puede ser
realizado por personal capacitado. La 6smosis inversa representa un costo mas alto
por su consumo energético ($51.340.000 COP), pero es muy eficiente en cuanto a
la purificacion del agua. Estas tecnologias pueden implementarse en areas
reducidas y se adaptan facilmente a la disposicion y condiciones de la empresa y la

inversion inicial de la implementacién de estos sistemas es de $126.311.924 COP.
Propuesta de sistema integrado adaptado a Dofia Carmen

A partir del analisis realizado, se propone la implementacion de un sistema integrado
de clarificacion, lodos activados y 6smosis inversa, basado en los principios de
Produccion Mas Limpia y economia circular. Estos sistemas tienen una variedad de

ventajas que al combinarlos permiten separar los SST, grasas y reducir la carga
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contaminante y organica mejorando la calidad del agua siendo apta para su

recirculacion.

e El proceso se basa en tres etapas, la primera es el pretratamiento donde el sistema
de clarificacion remueve los sélidos, sedimentos y demas materia flotante del agua.
El segundo es el tratamiento biolégico donde por medio de los lodos activados se
degrada la materia organica con ayuda de microorganismos aerébicos. Finalmente
esta la etapa de filtracion y desinfeccién donde la ésmosis inversa permite la
reduccion de patdgenos y mejora las caracteristicas fisico- quimicas del agua

tratada, este proceso es observado en el esquema grafico.

e El agua resultante del tratamiento anterior puede ser reutilizada internamente en los
procesos que se llevan a cabo en la empresa, lo que permite disminuir
aproximadamente un 40% los costos asociados al consumo y alcanzar un 60% de
reuso de agua, disminuyendo el uso de agua potable y de vertimientos al cuerpo

hidrico.

o La siguiente figura representa el esquema grafico de la propuesta integral de una
solucion técnica basada en herramientas de produccidon mas limpia. Incluye los 3
sistemas de tratamiento de aguas residuales disefiada para la empresa Dona
Carmen, donde se integra clarificacion, sistema de lodos y osmosis inversa
integrados de manera secuencial garantizando la remocién de carga contaminante.
En el esquema se observa desde la recepcion de agua residual hasta la obtencién

del efluente tratado para su retso. Esquema grafico.pdf

Figura 8 Esquema gréfico
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CONVENCIONES

Tanque receptor

SISTMA DE CLARIFICACION
2 Bomba dosificadora de coagulan-

te
2.1 Bomba dosificacora de floculan-
te
3 Tanque de preparacién con agita-
dor
Sistema de control automatico

SISTEMA DE LOSDOS ACTIVA-
DOS
Taque de aireacion
6 Sedimentacion secundario
[ Filtro rapido
8 Lecho de secado
9 Espesador
Tanque homogenizador
4 Tanque recolector
Digestor anaerobico+ quema
2 Deshidratador
Tanque r de solidos

SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA
3 Bomba de baja presion
Pre- Tratamiento aditivo quimico
5 Filtro de Arena Carbén nanomé-
trico
6 Bomba de alta presion
7 Membranas de 6smosis inversa
Post- Tratamineto dosificador de
- mineral
19 Bomba de baja presion
1 Tanque receptor

Nota. En el esquema grafico se observan la integracion de los 3 sistemas de

tratamiento.

El tren de tratamiento propuesto se sustenta en la composicion tipica del efluente
alimentario, caracterizado por cargas elevadas de DBO, grasas y soélidos suspendidos. La
clarificacién primaria permite reducir entre el 40 % y 60 % de los SST, creando condiciones
Optimas para el tratamiento biolégico, donde los sistemas de lodos activados pueden
alcanzar remociones del 85 % al 95 % de DBO bajo condiciones controladas (Metcalf &
Eddy, 2014). La posterior incorporacion de dsmosis inversa se justifica por su elevada
eficiencia en la produccién de un permeado de alta calidad, con remociones superiores al
98 % para DQO y SST (Cassano et al., 2018), lo que permite reincorporarlo al proceso

conforme a lineamientos de reulso en el sector alimentario. Esta combinacion tecnologica
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ha demostrado ser especialmente adecuada para empresas de pequefia escala, donde se

requiere una relacion costo-beneficio favorable y facilidad operativa (Bajpai, 2017).

7.1.3 Resultados del Objetivo Especifico 3: Definir estrategias de gestion

ambiental empresarial
Estrategias operativas y sostenibles para el redso

e Como resultado de la implementacién de los sistemas de tratamiento propuestos en
la empresa Dofia Carmen, al ser un conjunto de estrategias operativas que tiene por
objetivo el reuso de agua tratada, donde la recirculacion interna del agua tratada
destinada en las diversas actividades productivas de la empresa, lo que lograra una
reduccion de 60% del volumen de consumo de agua, asi mismo se reduciran los
vertimientos generados. Estas acciones forman parte de las lineas estratégicas de
los Programas de Ahorro y Uso Eficiente y Ahorro del Agua y Energia, que buscan

optimizar el recurso hidrico y minimizar los impactos ambientales

o El programa UEAA implementado tiene como meta reducir el consumo de agua en
un 60% en comparacion con el consumo de agua. Para lograr este objetivo, el
programa se basa en un conjunto de actividades las cuales incluyen la instalacion
de los sistemas de tratamiento, monitoreos de consumo de agua y la capacitacion
del personal. Por otra parte, el programa UEAE tiene como meta reducir el consumo
eléctrico en un 15%, para lograrlo se plantearon acciones que optimicen el uso de
energia, mediante la identificacibn de equipos que tengan mayor demanda,
programando horarios para su funcionamiento, y la evaluacién de consumo
trimestrales que permitan evaluar su cumplimiento. Esto permitira cumplir con las
metas establecidas y mejorar la eficiencia de los procesos, reduciendo la huella

hidrica y alineandose con los principios de P+L.

e La adopcién de buenas practicas operativas enfocadas al uso eficiente del recurso
hidrico, entre ellas se encuentra la implementacion de tecnologias eficientes,
mantenimiento preventivo de equipos, capacitaciones al personal sobre ahorro del
agua y la estandarizaciéon de protocolos de limpieza, de esta manera se optimiza la

gestion del recurso y minimizando su mal uso.

Pagina | 56



Recomendaciones normativas y de gestion

Con el fin de cumplir con la normativa vigente se establece como prioridad la
aplicacion de los lineamientos de la Resolucion 0631 de 2015, la cual regula los
parametros y valores maximos permisibles de vertimientos. Por ello se recomienda
que se realice un control periddico de parametros como DQO donde el limite
permitido es de (600,00 mg/L O2), para DBO es de (400,00 mg/L O2) y SST (200,00

mg/L) para verificar que se esté cumpliendo con la norma.

Se sugiere que se establezca un plan de monitoreo y seguimiento de calidad del
agua, donde se realicen mediciones trimestrales, este plan debe ir integrado al
Programa Ambiental Empresarial para evaluar la eficiencia del tratamiento
implementado, la reduccion del consumo de agua y la mejora continua y eficiente

de los procesos.
Proyeccion de beneficios ambientales y econémicos

La aplicacion de las estrategias operativas y del sistema de tratamiento permitira
una reduccion de consumo de agua potable generando beneficios econémicos y
ambientales, dado a que se espera una reduccion de un 60% en el consumo de
agua, asi mismo se minimizard la carga contaminante de los vertimientos

contribuyendo a la conservacion de cuerpo de agua.

La adopcién de estas medidas fortalecera la imagen ambiental de la empresa, dado
a que sera un referente para las demas empresas del municipio de Santander al
gestionar eficientemente el recurso hidrico. Asi mismo estara alineado con el ODS
6 Agua limpia y saneamiento dando como resultado una transicion hacia una

produccién mas limpia.

Las estrategias de gestion ambiental deben responder directamente a los riesgos
operativos identificados en el proceso. Para sistemas de reuso hidrico, la literatura
enfatiza la necesidad de implementar programas de mantenimiento predictivo,
monitoreo de parametros criticos y capacitacion continua del personal para
minimizar fallas en el sistema biolégico o en la operacion de membranas

(Hernandez-Sancho & Molinos-Senante, 2014). Integrar estas practicas en la
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empresa Dofia Carmen permitiria reducir la probabilidad de incumplimiento
normativo y garantizar la estabilidad del sistema, alineandose con los lineamientos

de Produccion + Limpia promovidos por el Ministerio de Ambiente y la UNEP (2019).

7.2 Anadlisis Transversal de Resultados en funcién del Problema de Investigacion

El analisis de los resultados obtenidos permite evidenciar la problematica de la
empresa Dofa Carmen asociado con el uso ineficiente del agua y la ausencia de un
tratamiento de aguas residuales, a esto se suman los periodos de racionamientos
que enfrenta el municipio de Barbosa, situacidon que genera impactos a nivel
econdmico, social y ambiental, reflejados en la disminucion de la eficiencia operativa

y la afectacion del cuerpo de agua que recibe los vertimientos.

El disefio de la propuesta técnica esta basado en un sistema integrado de
clarificacion, lodos activados y 6smosis inversa que permiten reducir la carga
contaminante de las aguas residuales. La evaluacion de las alternativas demuestra
que la propuesta tiene un alto potencial debido a su costo, simplicidad de operacion

y resultados ambientales positivos, logrando reducir la huella hidrica de la empresa.

El analisis de la viabilidad técnica, ambiental y econdmica evidencia que las
tecnologias son apropiadas para pequefas empresas que no requieren una
infraestructura compleja ni altos costos de mantenimiento. Desde el punto de vista
ambiental, la implementacién del sistema garantizara el cumplimiento de los
parametros establecidos en la Resolucién 0631 de 2015, contribuyendo al control

de la contaminacion.

La propuesta técnica desarrolladas contribuyen directamente al cumplimiento del
ODS 6 al promover el tratamiento y relso de aguas residuales dentro de un marco
de responsabilidad ambiental. Asi mismo impulsa el fortalecimiento territorial al
generar impactos positivos en la comunidad y el entorno local, mejorando la gestion
del recurso hidrico en el municipio y fomentando la adopcién de practicas

sostenibles.
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Los resultados de la evaluacion técnica muestran que la combinacion de clarificacion y
lodos activados puede alcanzar eficiencias de remocion de DQO y SST cercanas al 90 %,
valores comparables a los reportados por Tarantino et al. (2016) en la agroindustria
Fiordelisi y por Vasquez & Ramos (2023) en la industria alimentaria peruana. No obstante,
a diferencia de estos estudios, el contexto de la empresa Dofa Carmen se caracteriza por
una menor capacidad de inversién y una infraestructura basica, lo que obliga a adaptar el
disefio a un esquema modular y de bajo mantenimiento. Esta condicion plantea un desafio
para el cumplimiento sostenido de los parametros establecidos en la Resolucién 0631 de
2015, particularmente en lo que respecta a DQO y SST,; por tanto, se recomienda

implementar un programa de monitoreo periddico y ajustes operativos continuos.

El analisis transversal evidencia que los tres objetivos convergen en una propuesta integral
de reconversion hidrica. La caracterizacién del OE1 muestra que la empresa presenta
consumos elevados en operaciones de lavado y escaldado, una tendencia ampliamente
documentada en microindustrias alimentarias (Simate & Cluett, 2019). EI OE2 permitio
disefiar un tren de tratamiento con eficiencias consistentes con estudios internacionales, y
el OE3 integra estrategias de gestidén que responden directamente a los riesgos operativos
identificados. En conjunto, los resultados muestran que la empresa Dofia Carmen puede
transitar hacia un modelo circular en el cual el agua tratada cierra ciclos operativos,
reduciendo entre el 40 % y el 60 % la presion sobre la fuente hidrica (Garrido-Baserba et
al., 2020), alineandose con los lineamientos de P+L y contribuyendo a la resiliencia
empresarial. Es importante, sin embargo, reconocer que los valores presentados son
estimados a partir de literatura y no de mediciones directas, lo cual acota la validez externa

del analisis, pero no invalida su pertinencia como fase de disefio preliminar (Bajpai, 2017).
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Conclusion 1. (En relacién con el Objetivo Especifico 1: Caracterizar el manejo del

recurso hidrico en la empresa Doila Carmen)

El andlisis del manejo hidrico en la empresa Dofa Carmen permitié evidenciar que el
recurso agua es un insumo critico en las diferentes etapas del proceso productivo —pelado,
amasado, coccion y limpieza—, con un consumo promedio de 58 m®* mensuales y una
eficiencia de 14,58 m*® por tonelada de masa producida. Este nivel de uso refleja una
dependencia alta del recurso hidrico y la ausencia de un sistema de tratamiento o
reincorporacion, lo que implica riesgos ambientales y econdémicos frente a los escenarios
de escasez y racionamiento. Asimismo, la caracterizacién evidencié una carencia de
indicadores de gestion hidrica y de seguimiento técnico al consumo, lo que limita la toma

de decisiones informadas para la sostenibilidad de la empresa.

Conclusion 2. (En relacion con el Objetivo Especifico 2: Disefiar una solucién técnica

basada en herramientas de producciéon mas limpia)

Con relacion al objetivo especifico 2 el disefio de alternativas técnicas demostré que es
viable implementar sistemas combinados de tratamiento de aguas residuales, integrando
procesos de clarificacion, lodos activados y ésmosis inversa. Estos sistemas ofrecen una
eficiencia promedio de 80 % —98 % en la remocion de DBO, DQO y sélidos suspendidos
totales, garantizando la calidad del agua para su reutilizacién en actividades no potables
dentro de la empresa. La evaluacion técnica y econdmica realizada evidencidé que estas
tecnologias pueden adaptarse a la escala productiva y capacidad financiera de la empresa,
con un costo estimado de inversion entre $80 y $200 millones de pesos, dependiendo de la
capacidad de tratamiento. Este disefio se alinea con los principios de Produccién Mas
Limpia (PML) y la Economia Circular, promoviendo la eficiencia en el uso de recursos y la

reduccion de la huella hidrica.
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Conclusion 3. (En relacion con el Objetivo Especifico 3: Definir estrategias y acciones

de gestion ambiental empresarial)

La formulacion de estrategias de gestion ambiental evidencio la importancia de incorporar
la sostenibilidad hidrica como un componente transversal en la operacion empresarial. La
implementacién del sistema de tratamiento y retso de aguas residuales no solo responde
a una exigencia normativa —conforme a la Resolucion 0631 de 2015 y la Ley 373 de 1997,
sino que representa una oportunidad para fortalecer la responsabilidad ambiental y la
competitividad de la empresa. Las acciones de gestion propuestas —como el monitoreo de
parametros fisicoquimicos, la capacitacion del personal, la gestion de residuos y la
implementacion de buenas practicas— permiten proyectar una reduccion de la huella
hidrica entre 30 % y 50 %, contribuyendo al cumplimiento del ODS6 (Agua limpia y

saneamiento) y del ODS 12 (Produccién y consumo responsables).

En sintesis, el estudio demuestra que la reincorporacién de aguas residuales tratadas es
técnica, econdmica y ambientalmente viable, constituyéndose en una estrategia integral de
sostenibilidad empresarial. Los resultados evidencian que la empresa puede reducir su
consumo de agua potable entre un 40 % y 60 % mediante la implementacion del tren de
tratamiento propuesto, lo que representa un impacto significativo en términos de eficiencia
hidrica, resiliencia operacional y sostenibilidad. Este comportamiento es consistente con
experiencias documentadas en plantas de alimentos latinoamericanas y europeas
(Tarantino et al., 2016; Burbano, 2024). Asi, se concluye que la estrategia planteada es
técnicamente viable, ambientalmente pertinente y econédmicamente accesible para una
microempresa rural, siempre y cuando se implemente un adecuado sistema de gestioén y
monitoreo.

La ausencia de datos y mediciones constituye una limitacion importante del estudio, dado
a que la seleccién de la alternativa éptima se basé en datos secundarios provenientes de
literatura técnica y valores de referencia. Aunque estos parametros permiten construir un
disefio preliminar coherente y técnicamente sustentado, es posible que las condiciones

reales del agua residual sean diferentes.

8.2 Recomendaciones

Recomendacion 1. (Asociada a la caracterizacion del manejo hidrico)
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Se recomienda que la empresa Dofia Carmen implemente un sistema interno de monitoreo
del consumo de agua, estableciendo indicadores de desempefio hidrico y registros
mensuales de uso, pérdidas y vertimientos. Este seguimiento permitira identificar patrones
de consumo, definir metas de reduccion y tomar decisiones preventivas frente a escenarios
de escasez. Ademas, se sugiere gestionar ante la autoridad ambiental local el

acompanamiento técnico para fortalecer la eficiencia en el uso del recurso.
Recomendacién 2. (Asociada al diseiio técnico de tratamiento y retiso)

Se recomienda iniciar la implementacién gradual del sistema de tratamiento de aguas
residuales, priorizando la fase de clarificaciéon y lodos activados, dado su equilibrio entre
eficiencia y costo operativo. Posteriormente, podra incorporarse el médulo de dsmosis
inversa como tratamiento terciario, una vez se asegure la estabilidad del sistema inicial. Es
indispensable elaborar un plan de mantenimiento preventivo, incluir sensores de monitoreo
de DBO, DQO y SST, y evaluar la posibilidad de aprovechar el lodo generado como

subproducto para compostaje o disposicion controlada.
Recomendacién 3. (Asociada a la gestion ambiental empresarial)

Se recomienda desarrollar un Programa Integral de Gestion Ambiental Empresarial (PGAE)
que incluya la capacitacion continua del personal en manejo del agua, residuos y energia;
la adopcion de buenas practicas de Produccion Mas Limpia; y la integracion de un
componente de educacién ambiental comunitaria. Este programa debera ser monitoreado
periddicamente con indicadores de desempefio ambiental y reportes de seguimiento,
asegurando el cumplimiento de las normas Resolucion 0631 de 2015,
Decreto 3930 de 2010, y Ley 99de 1993. Finalmente, se sugiere establecer alianzas con
entidades académicas o ambientales locales para fortalecer la innovacion tecnoldgica y

asegurar la sostenibilidad a largo plazo del proyecto.

Se recomienda realizar una fase piloto del tren de tratamiento para validar en campo las
eficiencias de remocién esperadas, asi como desarrollar un programa de monitoreo
mensual que incluya pH, DBO5, DQO, SST y aceites y grasas, conforme a la Resolucion

0631 de 2015. También se sugiere fortalecer capacidades del personal mediante
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capacitaciones en operacion del sistema biolégico y mantenimiento preventivo, siguiendo

las guias técnicas internacionales para pequefas industrias alimentarias (UNEP, 2019).
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