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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio de una planta dual que integra la produccion de
lavavajillas biodegradable con microorganismos eficientes (EM) y un sistema de tratamiento
de agua potable. Los EM, encapsulados, mejoran la biodegradacion de la materia orgénica y
eliminan los coliformes presentes en el agua. La formulacion del lavavajillas biodegradable
fue desarrollada utilizando tensioactivos biodegradables y agentes estabilizantes compatibles
con los EM incluidos al 1% dentro de la formulacion, asegurando una limpieza efectiva del

producto sin comprometer la eficiencia del pre-tratamiento.

El proceso de tratamiento y potabilizacion de agua integra tecnologias bioldgicas y
fisicoquimicas, incluyendo aireacion con Pseudomonas aeruginosa, floculacion, sedimentacion
filtracion y desinfeccidn, para obtener los estandares de calidad para agua potable. Este trabajo
a través de la metodologia HAZOP identifico riesgos clave y se implementaron medidas, como
sistemas de control automatizados, para garantizar una operacion segura y eficiente de la planta

en los equipos mas importantes.

El dimensionamiento de la planta considero el caudal de produccién y los volumenes
necesarios para cada equipo, con un consumo energético anual de 25,894.4 kW. El andlisis
econdémico mostré que la rentabilidad depende en gran medida de la venta del lavavajillas
biodegradable, ya que el precio del agua es insuficiente para cubrir los costos operativos. El
valor actual neto (VAN) es de 990,067.78, con una tasa interna de retorno (TIR) de 40.3% y
un tiempo de recuperacion de 4.56 afios. Este proyecto se alinea con varios Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), proporcionando un modelo replicable para la gestion del agua y

la fabricacion de productos ecoldgicos en comunidades con recursos limitados.

Palabras claves: Lavavajillas biodegradable, microorganismos eficientes (EM),
tratamiento de agua, sostenibilidad, dimensionamiento de planta, consumo energético, analisis

econémico



ABSTRACT

This work presents the design of a dual plant that integrates the production of
biodegradable dishwashing liquid with efficient microorganisms (EM) and a potable water
treatment system. The EM, encapsulated, enhance the biodegradation of organic matter and
eliminate coliforms present in the water. The formulation of the biodegradable dishwashing
liquid was developed using biodegradable surfactants and stabilizing agents compatible with
the EM, included at 1% in the formulation, ensuring effective cleaning without compromising

the efficiency of the pre-treatment.

The water treatment and potable water production process integrates biological and
physicochemical technologies, including aeration with Pseudomonas aeruginosa, flocculation,
sedimentation, filtration, and disinfection, to meet potable water quality standards. Through
the HAZOP methodology, this work identified key risks, and measures, such as automated
control systems, were implemented to ensure the safe and efficient operation of the plant's key

equipment.

The plant sizing considered the production flow rate and the volumes required for each
piece of equipment, with an annual energy consumption of 25,894.4 kW. The economic
analysis showed that profitability heavily depends on the sale of biodegradable dishwashing
liquid, as the price of water is insufficient to cover operational costs. The net present value
(NPV) is 990,067.78 $, with an internal rate of return (IRR) of 40.3% and a payback period of
4.56 years. This project aligns with several Sustainable Development Goals (SDGSs), providing
a replicable model for water management and the production of eco-friendly products in

resource-limited communities.

Keywords. Biodegradable dishwashing liquid, efficient microorganisms (EM), water

treatment, sustainability, plant sizing, energy consumption, economic analysis.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El agua es uno de los recursos mas importantes para el desarrollo de todas las formas
de vida (Baquerizo 2019). La mayor parte del agua dulce en la Tierra se encuentra en
superficies como lagos, estanques, embalses, rios, arroyos y humedales, representando tan solo
el 0.3% del total del agua dulce disponible (Aquae Fundation 2022). Entre estas fuentes, los
rios son especialmente importantes para la sociedad y la economia, ya que proporcionan agua
para consumo humano, uso domeéstico, riego agricola, actividades ganaderas e industriales. Sin
embargo, la contaminacién, las sequias y el crecimiento poblacional han desencadenado una
crisis global del agua dulce, amenazando las fuentes que abastecen nuestras necesidades mas
esenciales, como el agua potable. La calidad del agua de los rios estd deteriorandose por los
multiples usos que el ser humano da a este recurso y por el mal manejo de residuos y
contaminantes que se desechan directamente en los rios (Mat Saad et al. 2022).

Actualmente, existen multiples formas de tratar de restaurar y de limpiar fuentes de
agua tales como el tratamiento de aguas residuales mediante técnicas fisicoquimicas, al igual
que biorremediaciones con microorganismos. La biorremediacion es sumamente eficiente y se
ha demostrado que es menos costosa que tratamientos tradicionales (Ayilara y Babalola 2023).
Ademéas, se ha determinado que la biorremediacién es mas eficiente cuando los
microorganismos son micro encapsulados mediante gelacion iénica para una liberacion
controlada (Valdivia-Rivera et al. 2021). Los Microorganismos Eficientes o EM son una
tecnologia innovadora a base de levaduras, bacterias acido-lacticas entre otras, para tratar aguas
residuales y disminuir residuos organicos y coliformes (Romero Lopez y Vargas Mato 2017),
que esta siendo cada vez mas utilizada por su eficiencia y potencial.

Barichara es el pueblo mé&s turistico de Colombia. Barichara, ubicado en el

Departamento de Santander, tiene 11,100 habitantes y en épocas turisticas el pueblo puede
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llegar a tener 22,200 habitantes (Cabildo de Barichara 2024). En Barichara se calcula que un
habitante promedio puede consumir entre 50 y 200 litros de agua al dia, mientras que un turista
hasta 400 litros de agua al dia (Redaccion Semana 2024). Sin embargo, Barichara no posee un
sistema propio de potabilizacion de agua y solo recibe 2 litros por segundo de agua potable de
una planta de agua portétil de la Cruz Roja (Rios 2024), por lo que el pueblo se encuentra en
una crisis severa de agua. Ya que este caudal no abastece a toda la poblacion, el pueblo ha
comenzado a usar el agua del rio Suérez que pasa por la quebrada de Barichara. El rio Suérez,
es uno de los rios mas importantes del Departamento de Santander, sin embargo, la calidad del
rio se ha deteriorado drasticamente. Estudios previos determinaron varios contaminantes del
rio Suarez, principalmente coliformes y hierro, un metal pesado que afecta su potabilidad y

aporta un sabor y color desagradable al agua (Corrales Ramirez et al. 2021).

Los riesgos de consumo y uso de aguas residuales contaminadas pueden ser graves para
la salud humana y el medio ambiente. Los coliformes, al igual que el hierro pueden causar
enfermedades gastrointestinales e incluso en casos méas graves la muerte (Jafari A, Mm, and
Bouzari 2012). Adicionalmente el impacto ambiental es severo ya que existe un desequilibrio
ecologico al alterar los ecosistemas acuaticos.

Uno de los mayores contaminantes del agua son los surfactantes (agentes limpiadores
que provocan espuma) usados altamente en la sociedad moderna y que provienen de todos los
productos de limpieza usados a nivel doméstico e industrial (Choque-Quispe et al.). 2021). Este
tipo de contaminacidn puede ser evitada mediante la adopcion de nuevos productos ecolégicos
y biodegradables. Sin embargo, los lavavajillas biodegradables, aungque no sean contaminantes,
no ayudan a eliminar otros tipos de contaminantes de las aguas residuales tales como

coliformes y residuos organicos.
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1.2 Justificacion para la implementacion del proyecto

Mediante la ejecucion de este proyecto de disefio de una planta dual de produccion de
lavavajillas biodegradable con microorganismos eficientes (EM) y de una planta de
potabilizacién de agua se conseguira satisfacer la demanda de agua potable de Barichara,
Santander. Al desarrollar un sistema de tratamiento de aguas residuales y de potabilizacion que
sea sostenible y eficiente, este proyecto contribuira a la solucion de problemas ambientales
actuales como la escasez de agua y la contaminacién hidrica. Ademas, al promover la
reutilizacion del agua tratada, se fomenta la conservacion de los recursos hidricos en una region
donde la disponibilidad de agua es critica.

La originalidad de este trabajo radica en la integracion al sistema de tratamiento de
aguas, una planta de produccion de lavavajillas biodegradable con tecnologia de
microorganismos eficientes (EM) que permitiran limpiar las aguas residuales domésticas.
Aunque existen estudios previos sobre el uso de EM en biorremediacion, la combinacion
especifica de estos elementos en un contexto doméstico y su aplicacion en una comunidad
como Barichara representa un enfoque innovador. Este proyecto no solo busca mejorar la
calidad del agua consumida por la comunidad de Barichara, sino también reducir el impacto
ambiental de los productos de limpieza convencionales.

Otra motivacion importante es la produccién ya existente de lavavajillas dentro del
pueblo de Barichara, y la necesidad de escalar esta produccién a un nivel mas industrial para
poder abastecer la demanda de lavavajillas en el Departamento de Santander. Con este estudio
es posible realizar un posible escalamiento de la planta.

Este proyecto esta directamente alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6

(Agua limpia y saneamiento) y 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), segin la ONU. Al



13

implementar un sistema eficiente de tratamiento de aguas residuales y promover el uso de
detergentes biodegradables, garantizamos la disponibilidad de agua y su gestion sostenible,
ademas de transformar a Barichara en un pueblo mas sostenible. De igual manera, al disminuir
la contaminacién del agua y fomentar habitos de consumo responsables, el proyecto también
apoya los ODS 12 (Produccién y consumo responsables) y 13 (Accion por el clima),
implementando una idea para un futuro sostenible para las generaciones presentes y futuras

(ONU, 2022).

1.3 Impactos

El impacto ambiental del proyecto incluye reducir contaminantes con la tecnologia de
microorganismos eficientes (EM), que permite eliminar impurezas y residuos toxicos de aguas
residuales y mejora la calidad del agua, y disminuir el uso de quimicos sintéticos, agresivos y
contaminantes mediante lavavajillas biodegradables. Ademas, al tratar las aguas residuales
para potabilizarlas se contribuye a conservar los recursos hidricos. En términos econémicos, se
destacan el ahorro en costos operativos en el tratamiento de aguas residuales al usar EM, la
creacion de nuevos mercados para la venta de lavavajillas biodegradables y la generacion de
empleo local. Desde una perspectiva social, el proyecto mejora la salud y la calidad de vida al
reducir la contaminacién y los riesgos de enfermedades transmitidas por el agua y fomenta la
participacién comunitaria, fortaleciendo el sentido de responsabilidad compartida hacia el
medio ambiente.

1.4 Objetivos del proyecto

1.4.1 Objetivo general.

Implementar una solucion integral y sostenible para reducir la contaminacion del agua
en la comunidad de Barichara, Santander mediante el disefio de una planta de produccion de
lavavajillas biodegradable con microorganismos eficientes (EM) y una planta de tratamiento y

potabilizacién de aguas residuales.
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1.4.2 Objetivos especificos.
Se plantean los siguientes objetivos especificos, los cuales se desarrollaran en los
capitulos 3, 4, 5y 6 respectivamente, para poder alcanzar el objetivo general.

1. Proponer la formulacion de un lavavajillas biodegradable que incorpore
microorganismos eficientes (EM), capaces de eliminar coliformes presentes en las
aguas residuales domésticas.

2. Disefiar y dimensionar una planta dual que integre la produccion de un
lavavajillas biodegradable con microorganismos eficientes (EM) que abastezca la
demanda de lavavajillas del departamento de Santander y un sistema de potabilizacion

de agua que abastezca la demanda de agua de la comunidad de Barichara.

3. Realizar un andlisis de seguridad basado en la metodologia HAZOP para la

planta dual de produccién de lavavajillas biodegradable y tratamiento de agua.
4. Realizar un analisis econdmico para determinar la rentabilidad del proyecto

1.5 Resultados esperados

Los resultados esperados de este trabajo son lograr una formulacion eficiente de un
lavavajillas biodegradable que incorpore microorganismos eficientes (EM), que podran
eliminar coliformes y otros contaminantes en las aguas residuales, contribuyendo directamente
a mejorar la calidad del agua utilizada en Barichara. Adicionalmente, se espera obtener el
disefio y dimensionamiento éptimos de una planta dual que integre tanto la produccién del
lavavajillas biodegradable como un sistema de tratamiento y potabilizacion de agua a partir de
las aguas residuales del pueblo que satisfaga las necesidades de la comunidad de Barichara.
Ademas, se espera que el proyecto sea econémicamente rentable asegurando que la planta

pueda ser mantenida y operada a largo plazo de manera sostenible.
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2. BASES DEL DISENO

2.1 Descripcion de los productos

El proyecto desarrollara dos productos. El primero es un lavavajillas biodegradable
formulado con ingredientes naturales y microorganismos eficientes (EM), formulado para una
limpieza efectiva, y para contribuir a la reduccion de contaminantes en el agua residual. Este
lavavajillas actua descomponiendo residuos organicos y, a través de los EM, ayudando a la
eliminacion de coliformes y otros residuos del agua. El segundo producto es el agua potable
tratada, que resultara del proceso de limpieza en la planta de potabilizacion. El agua residual
que contiene los EM y que ha sido usada en los hogares de la comunidad pasara por un sistema
de tratamiento en una segunda planta, donde se eliminaran los contaminantes restantes
mediante varios procesos fisicoquimicos. El agua potable sera segura y de alta calidad
cumpliendo los estandares sanitarios y legislaciones para el consumo humano que se presentan

a continuacion en la Tabla 1.
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Tabla 1. Tabla de los valores maximos permisibles de contaminantes en aguas

potables en Colombia (ICONTEC y Ministerio de Salud Publica de Colombia 2008).

Parametro \Valor Maximo Permisible

Hierro Total (Fe?") 0.3 mg/L

No mas del 10% de
muestras con presencia en

Coliformes Totales un mes

Escherichia coli 0 en 100 cm? de agua
Turbiedad 2 UNT
pH 6.5-9.0

Cloro Residual Libre (1.0 mg/L

Cloruros (CI") 250 mg/L
Sulfatos (S04%) 250 mg/L
Plomo (Pb?") 0.01 mg/L
Nitratos (NO3") 45 mg/L

Nitritos (NO2) 0.01 mg/L

2.2 Descripcién de la materia prima

El lavavajillas biodegradable serd formulado a partir de una combinacion de
tensioactivos suaves y altamente biodegradables, como la betaina de coco, el AlKil
Poliglucésido (APG) y el Alfa Olefin Sulfonato de Sodio (AOS). La betaina de coco es un
tensioactivo derivado del aceite de coco facilmente biodegradable, conocido por generar

espuma estable y aportar suavidad en productos de limpieza, ideal para el contacto de
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tensioactivos directamente con la piel (POCHTECA Chile 2020). El Alkil Poliglucésido (APG)
es un tensioactivo no iénico derivado de azlcares de origen vegetal, especialmente conocido
por su suavidad en la piel y su répida biodegradabilidad (Carrion 2006) , mientras que el Alfa
Olefin Sulfonato de Sodio es un tensioactivo anidnico que contribuye a la capacidad de
limpieza y eliminacion de grasa del lavavajillas. Se destaca por su eficiencia a bajas

concentraciones, su alta biodegradabilidad y su bajo impacto ambiental (Ximena et al., s/f).

Los conservantes utilizados para esta formulacion seran el benzoato de sodio y el
sorbato de potasio. Usados para inhibir el crecimiento de microorganismos no deseados,
asegurando la estabilidad y seguridad del producto durante su vida Gtil comunes en productos
de limpieza, son compatibles con los Microorganismos Eficientes (EM). Adicionalmente como
agente quelante se utilizard EDTA (&cido etilendiaminotetraacético) que contribuye a eliminar
minerales duros del agua y mejorando la eficacia de los tensioactivos. Los EM consisten en
una mezcla de bacterias fotosintéticas, bacterias acido-lacticas y levaduras que permiten
degradar la materia organica (CANALES LOPEZ y SEVILLA CARPIO 2016). En cuanto al
proceso de encapsulacion se utilizara alginato de sodio de grado de laboratorio en un bafio
gelificante de carbonato de calcio que permitird encapsular los EM para una liberacion

controlada.

En la planta de tratamiento y potabilizacién de agua, se utilizan varias materias primas
clave, principalmente filtros de arena, hidroxicloruro de aluminio para la floculaciéon e
hipoclorito de sodio para la desinfeccion. Los filtros de arena eliminan particulas suspendidas
y sedimentos del agua. El hidroxicloruro de aluminio se utiliza como coagulante para mejorar
el proceso de floculacion. Al afiadirse al agua, neutraliza las cargas eléctricas de las particulas

suspendidas, promoviendo su agrupacion en floculos mas grandes (Alarcon 2023), que luego
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se eliminan fécilmente mediante sedimentacion. El hipoclorito de sodio actia como

desinfectante, eliminando patégenos como bacterias y virus.

2.3 Ubicacion de la planta

Se propone ubicar la planta dual directamente en el pueblo de Barichara para abaratar
costos de distribucién del agua potable. Esta planta sera ubicada en la antigua planta de
tratamiento de agua de Barichara que actualmente esta abandonada cerca del mirador “Salto
del Mico”, en donde existe una inclinacion del terreno que permitira abaratar costos al
momento de la aeracion del agua potable al igual que el bombeo de las aguas residuales que

provienen del pueblo ubicadas por encima del terreno previamente mencionado.

2.4 Limitaciones

Los recursos financieros representan un desafio significativo en la implementacion y
mantenimiento del proyecto. Los costos elevados asociados con la adquisicion de equipos y la
contratacion de personal calificado pueden limitar el alcance y la efectividad del proyecto. Sin
los fondos adecuados o un subsidio por parte del gobierno, es posible que se deban hacer
concesiones que afecten la calidad del proyecto o incluso su viabilidad. El financiamiento
podria provenir de organizaciones no gubernamentales y sin fines de lucro como la Fundacién
Natura Colombia, la Fundacion Aquae, especializada en recuperacion de agua y que opera en
Colombia, o la Fundacidén TerritoriA, que ya trabaja en varios aspectos sociales en Barichara
y tiene un vinculo con la comunidad. Asimismo, la ONU, a través de su programa ONU-Agua,
podria ofrecer apoyo financiero o de recursos para asegurar el éxito del proyecto. En términos
de capacidades tecnicas, la falta de personal capacitado para realizar pruebas y analisis
complejos puede reducir la precision de los resultados. De igual manera, una infraestructura
inadecuada para tomar muestras, almacenar y analizar agua puede dificultar el procesamiento

de muestras en los plazos establecidos, lo cual pondria en riesgo la calidad del agua. La
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produccién de un lavavajillas biodegradable con EM y otros componentes requiere materias
primas de alta calidad. La variabilidad en la calidad de los insumos podria afectar la eficiencia

del proceso y la calidad del producto final.

En cuanto a limitaciones externas las regulaciones nacionales e internacionales de
tratamientos bioldgicos y de potabilizacion de agua pueden exigir permisos regulatorios,
equipos de alta precision, entre otras adaptaciones que pueden afectar el proyecto. Es
importante alinearse con las leyes y regulaciones ambientales méas importantes de Colombia,
como la resolucion 1207 de 2014 que establece los criterios para disefiar, construir y operar
sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas, el decreto 1076 de 2015 que compila
las normas del sector ambiente y desarrollo sostenible, incluyendo disposiciones sobre la
gestion del recurso hidrico y el control de la contaminacion y la Norma Técnica Colombiana
NTC 1500 mencionada antes que proporciona directrices sobre la calidad del agua potable y
los requisitos que deben cumplir los sistemas de tratamiento de aguas residuales domeésticas.

Ademas, factores ambientales como las alteraciones climéaticas, como sequias 0
inundaciones, pueden afectar la disponibilidad y la calidad del agua, alterando la operacion y
eficacia de la planta. Al igual que fuentes de contaminacion externa no controladas que pueden

Ilegar a ser parte del efluente doméstico que llegue a la planta de potabilizacion de agua.

2.5 Terminologia Especializada

1. Microorganismos Eficientes (EM): Una mezcla de microorganismos benéficos,
incluyendo levaduras, bacterias lacticas y bacterias fotosintéticas, que se utilizan en
procesos biotecnoldgicos para mejorar la calidad del agua y del suelo al
descomponer materia organica y eliminar contaminantes.

2. Lavavajillas Biodegradable: Un detergente formulado con ingredientes naturales y

microorganismos eficientes, disefiado para ser completamente degradado por
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procesos naturales sin causar dafio al medio ambiente. Contiene tensioactivos
biodegradables, agentes quelantes y conservantes compatibles con los EM.
Tensioactivos: Compuestos quimicos que reducen la tension superficial entre dos
liquidos o entre un liquido y un solido. En este proyecto, se utilizan tensioactivos
biodegradables como la betaina de coco, Alkil Poliglucésido (APG) y Alfa Olefin
Sulfonato de Sodio (AQS).

Floculacion: Proceso de coagulacion en el tratamiento de agua donde se agregan
floculantes (como el hidroxicloruro de aluminio) para aglomerar particulas
suspendidas en el agua en fléculos méas grandes, facilitando su sedimentacion y
posterior eliminacion.

Sedimentacién: Operacion unitaria en la que las particulas méas densas que el agua
se asientan en el fondo de un tanque por accion de la gravedad, permitiendo la
separacion de sélidos y liquidos en el proceso de tratamiento de agua.

Cloracion: Método de desinfeccién en el cual se afiade hipoclorito de sodio al agua
para eliminar patégenos, incluyendo bacterias, virus y protozoos. Es un paso clave
en la potabilizacion del agua para asegurar su seguridad microbioldgica.

Reactor Bioldgico: Equipo utilizado en el tratamiento de aguas residuales donde los
microorganismos degradan materia organica en condiciones controladas. Puede

incluir aireacion y mezcla para optimizar el proceso biologico.



21

3. DISENO DEL PROCESO

3.1 Caudal de produccién

En primer lugar, el caudal de produccion para la planta de produccion del lavavajillas
fue establecido para abastecer el mercado potencial de jabon lavavajillas del Departamento de
Santander. Santander cuenta con una poblacion de 2,180,000 de habitantes. Actualmente se
conoce que el colombiano promedio consume 0.5kg de lavavajillas anualmente (Olenka et al.
2012). Es decir que el caudal de produccién anual de la planta sera de 1,090,000 kg/afio de
lavavajillas. Teniendo en cuenta que la planta estara en operacion 340 dias al afio trabajando
durante 8 horas, el caudal de la planta por hora sera de 400.74 kg/hora. En segundo lugar, la
planta de potabilizacién de agua recibird la demanda base de aguas residuales del pueblo de
Barichara. Es decir, del consumo promedio (125 litros diarios) de los 11,100 habitantes fijos
de Barichara. El caudal anual de la planta de potabilizacion de agua seria de 506,437,500 litros
al afio. Como la planta operaria 365 dias al afio durante 24 horas, el caudal por hora seria de

57,812.5 litros/hora sin considerar los sélidos suspendidos.

3.2 Seleccidn y descripcion del proceso a ser implementado

3.2.1 Produccion y formulacién del lavavajillas biodegradable con EM.

Los microorganismos eficientes (5%) deben ser activados con melaza de cafa (5%) y
agua (90%) durante 7 dias para permitir su crecimiento (Canales L6pez y Sevilla Carpio 2016).
A continuaciéon, se mezclan con una solucién de alginato de sodio (6% p/v) y luego esta mezcla
es goteada en el bafio gelificante de cloruro de calcio (1%p/v) para lograr una
microencapsulacion eficiente en una relacion 1:10 (Duran 2023). De acuerdo con lavavajillas
biodegradables anteriormente disefiados por Ximena et al., s/f y con ajustes para implementar
los microorganismos eficientes y los tres surfactantes, la formulacion adecuada para el

lavavajillas se puede observar en el Anexo A en donde se detalla cada compuesto y su uso.
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3.2.1.1 Diagrama de bloques.
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Figura 1. Diagrama de blogues de la produccién de lavavajillas biodegradable con

Microorganismos eficientes

La produccion del lavavajillas generalmente se hace a partir de la disolucion del
gelificante en la glicerina para facilitar la disolucién. Luego se afiaden los otros ingredientes
liquidos: agua, betaina de coco, alquil poliglucésido, alfa olefin sulfonato de sodio y fragancia
y se agita hasta obtener una mezcla homogénea. En el caso del lavavajillas con
microorganismos eficientes, se procede a afiadir los EM encapsulados y luego se corrige pH.
El pH de la mezcla debido a los surfactantes sera alcalino (pH entre 7.5-8), por lo que se usara
acido citrico para poder reducir el pH a 6, pH ideal para que los EM puedan sobrevivir.
Finalmente, el lavavajillas se empaca en envases plasticos opacos que aseguren la estabilidad

de los EM de 500g.
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3.2.1.2 Diagrama de flujo.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la produccion de lavavajillas biodegradable con EM. La

descripcion de cada equipo se encuentra indexada en el anexo A.
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3.2.2 Produccion de agua potable.
3.2.2.1 Diagrama de bloques.
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Figura 3. Diagrama de bloques de la produccion de agua potable a partir de aguas residuales
domesticas

El proceso de potabilizacion de aguas de este proceso es un proceso clasico de
tratamiento de aguas residuales combinado con un proceso de potabilizacion de aguas. Las
aguas residuales recolectadas de la comunidad de Barichara primero pasan por un proceso de
tamizado para eliminar los solidos grandes y otros materiales suspendidos. Después de este
pretratamiento fisico, el agua entra en un reactor bioldgico aerébico, donde se utilizan los
eficientes ya presentes en el agua y otra bacteria filamentosa que se adiciona al reactor
(Pseudomona aeruginosa en una concentracion de 10" UFC/mL, 1%p/v) para descomponer la
materia organica y reducir la carga de contaminantes. El proceso de biorremediacion ocurre
con oxigeno, lo que permite a los microorganismos metabolizar y eliminar los compuestos

presentes en el agua, y en menor tiempo por el tiempo de residencia elevado de los EM, ya que
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acttian desde que los desechan las tuberias de las casas, iniciando la degradacion de la materia

organica antes de llegar a la planta de tratamiento.

A continuacion, el agua pasa por un sistema de coagulacion y floculacion, donde se
afiade hidroxicloruro de aluminio para aglomerar particulas finas en una concentracion de 3
mg/L (Alarcon 2023). El agua entra luego en un tanque de sedimentacion donde los floculos
formados durante la coagulacion se depositan en el fondo del tanque. El agua clarificada es
filtrada a través de filtros de arena eliminando particulas restantes. Finalmente, el agua pasa
por un sistema de desinfeccion donde se aplica hipoclorito de sodio al 13% que se vende
comercialmente para asegurar la eliminacion de patdgenos restantes en una concentracion de
0.87 L/h (Water Apps. s.f). Finalmente, el agua es almacenada para su distribucion. Este
proceso no solo trata y limpia las aguas residuales, pero a su vez, permite que sea apta para el

consumo humanao.

3.2.2.2 Diagrama de flujo.
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de potabilizacion de agua. La descripcion de cada

equipo se encuentra en el anexo A



26

3.3 Balance de masa
3.3.1 Balance de masa EM.
Se realizé el balance de masa teniendo en cuenta la produccion de microorganismos
para 7 dias que dura el tiempo de activacion y asi obtener 20 microencapsulaciones de
0.05 g cada una, por cada 100 gramos de lavavajillas. La alimentacion es a base de
melaza 5% y agua 90% que se afiaden a 5% de EM comerciales. El balance esta hecho

a base de las cantidades necesarias de materia prima para una semana.

Alimentacion:
Solucion de alginato
5.26 kg/semana

Alimentacidn:
Solucién de cloruro
de calcio
2.65 kg/semana

il Iﬁ fa ﬁ Productos:
Alimentacién EM inoculados » | EM microencapsulados
Agua 4,18 kgih 259.84kg/semana " 265.44 kg/semana
EM comerciales 0.232 kg/h —F— Solucidn a desechar de clorur
Melaza 0.232 kgl de calcio 2.65 kg/semana

Figura 5. Balance de masa EM encapsulados

3.3.2 Balance de masa lavavajillas.
A partir de la formulacién y los porcentajes de cada materia prima se realizé el balance

de masa del lavavajillas biodegradable para una produccion de 400.74 kg/h de lavavajillas.

Almentacin [ EM inoculados
Agua 233 85 kah 259 84kgisemana

EM 1299 kghh
Melaza 12.99 kgh ‘

N

Figura 6. Balance de masa para la produccion de lavavajillas biodegradable
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3.3.3 Balance de masa del proceso de potabilizacion de agua.

El balance se realizo a partir del caudal de entrada a la planta de 57,812.5 kg/h de agua
usada por la comunidad. La cantidad de solidos suspendidos de las aguas residuales domésticas
encontrados en investigaciones anteriores (1,400 mg/L) es de 81.13 kg/h de los cuales el 2%
son solidos grandes (Ministerio de Ambiente Colombia, s/f) que podrian ser descartados en la
etapa de tamizado. Ademaés, se realiz6 el célculo de la produccién de lodos activos
considerando que el 85 % de los sdlidos suspendidos se eliminan en el biorreactor, el otro 15
% en la sedimentacion (Grupo Arca 2022) y se desecha la totalidad de lodos activos en el
sedimentador. Se asumié que el 97% de los lodos activados son agua en el proceso de
sedimentacion y que no existen pérdidas en el proceso de aeracion y filtracion. Se considero
una recirculacion de los lodos activados para mantener siempre una concentracion de 3000
mg/L de so6lidos suspendidos en el tanque de aeracion y que considerando que los lodos de
desechos son el 2% de los lodos activados. Los célculos detallados se encuentran en el Anexo

B.

»»»»»

Figura 7. Balance de masa planta de potabilizacion de agua
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4. DISENO DE LA PLANTA DUAL

4.1 Seleccion de equipos

4.1.1 Tanques de almacenamiento.

Los tanques de almacenamiento de toda la planta del lavavajillas seran tanques
cilindricos construidos en acero inoxidable para evitar corrosion y desgaste y operaran a
temperatura y presion ambiental. Cada tanque estd disefiado segun el caudal de

almacenamiento para 7 dias de produccion,

Las piscinas de almacenamiento T 201, T 202 y T 203 seran piscinas de concreto armado con
un revestimiento de geomembrana de polietileno de alta densidad HDPE (High density
polyethylene) ya que este es el material menos costoso que soporta grandes volimenes de agua

y evita filtraciones.

4.1.2 Biorreactores.
El biorreactor R101 sera el biorreactor encargado de la activacion de EM. Seréd un
biorreactor aerdbico de acero inoxidable con dos impulsores de tipo Rushton que ayudan a la

circulacion del aire dentro del biorreactor (Metcalf y Edy s.f).

El biorreactor R 201 para el cultivo de Pseudomonas aeruginosas dentro del proceso de
potabilizacién de agua serd un tanque de aireacion serd de concreto con nuevamente un
revestimiento de HDPE, ademas tendréa en el fondo del tanque difusores de burbuja fina de tipo
discos en membranas de EPDM (caucho de etileno-propileno-dieno) o silicona, que son
materiales resistentes al desgaste y a la acumulacion de sélidos (Metcalf y Edy s.f) el agua
permanecera segun los calculos del anexo B: 10 horas dentro del tanque y tendra un sistema de
recirculacién de lodos activados para que la dosis de microorganismos sea necesaria una sola

VeZ.
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4.1.3 Tanques de agitacion.

Los tanques de mezcla y agitacion de la planta de lavavajillas M 101, M 102, M103, M
104, A 101 y ECP 101 (encapsulador) serdn tanques de acero inoxidable trabajando a
temperatura y presion ambiental y tendrén impulsores de palas para permitir un mezclado

correcto para el lavavajillas con alta viscosidad.

El tanque de desinfeccion de la planta de potabilizacion D 201 y el tanque de
coagulacion C 201 seran tanques rectangulares de concreto con recubrimiento HDPE vy
agitacion por impulsores de palas que permitan la correcta homogenizacion del hipoclorito de

sodio y del hidroxicloruro de aluminio respectivamente.

4.1.4 Banda transportadora.

La banda transportadora utilizada para transportar la carboximetilcelulosa sera un
tornillo sin fin de acero inoxidable para evitar la corrosion y la abrasion de la
carboximetilcelulosa. El tornillo infinito es una forma eficiente y econdémica de transportar un

polvo tan fino.

4.1.5 Tamizador.

El tamizador sera una barra de tamiz estatico con una malla fija de 1 a 5 milimetros y

una malla fina de 0.5 a 1 milimetro hechas de acero inoxidable para evitar corrosiones.

4.1.7 Sedimentador.

El sedimentador serad rectangular de concreto reforzado con recubrimiento HDPE y

canales de drenaje y recirculacién al tanque de aireacion en el fondo del sedimentador.
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4.1.8 Filtros de arena.

Se utilizardn dos filtros de arena de lecho rapido a base de arena silice y grava en
paralelo F F201 y F 202 para evitar la saturacion de los filtros. Los filtros seran de arena silice
y grava y tendran la tecnologia de retro lavado para poder limpiar los filtros constantemente y

evitar deterioro y saturacion.

4.1.9 Bombas.
Las bombas centrifugas de toda la planta dual seran hechas en acero fundido y disefiadas

para crear un aumento de presion moderado en cada proceso:

e Aguas por tratar (PTAR) P 201: El agua ain no tratada puede requerir un incremento
mayor de presion, tipicamente entre 1y 2 atm.

e Lavavajillas (Mezcla de ingredientes) P 101, P 102, P 103, P104, P 105, P 106, P
107, P 109: La mezcla de ingredientes para el lavavajillas generalmente requiere un

incremento de presion bajo, entre 0.5 y 1 atm.

La bomba dosificadora de los microorganismos eficientes encapsulados sera una bomba

peristaltica con una carcasa de polipropileno y juntas y sellos de EPDM.

4.1.10 Laboratorio de control de calidad.

Un laboratorio de control de calidad de agua potable debe contar con equipos para
analisis fisicoquimicos y microbioldgicos como pH-metros, turbidimetros, conductimetros,
espectrofotometros UV-Vis y Kkits de andlisis microbioldgico, complementados con
termometros digitales, estufas, balanzas analiticas, autoclaves y filtros de vacio. Los materiales
deben ser duraderos, como vidrio borosilicato, acero inoxidable o plasticos resistentes. Es
esencial disponer de utensilios como vasos de precipitado, matraces, pipetas, y cajas de Petri,

mobiliario, equipos de emergencia y cuidado personal y sistema de ventilacion
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4.2 Dimensionamiento

El dimensionamiento de los equipos se realiz6 considerando los requerimientos del
proceso, aplicando factores de seguridad, balances de masa y energia, y criterios de disefio
basados en normas internacionales. Se optimizaron los costos seleccionando materiales como
acero inoxidable y concreto revestido, adecuados para los fluidos manejados. Los resultados,
que incluyen capacidades de almacenamiento, volimenes de reactores y areas de filtracion,
estan detallados en el Anexos C junto con las especificaciones técnicas y costos analizados en
diferentes proveedores, asegurando un disefio eficiente y compacto que cumple con los

objetivos del proyecto.

4.3 Consumo energético

El consumo energético se realiz6 mediante las formulas para cada operacién unitaria
especificadas en el anexo D. En primer lugar, se realizaron los respectivos célculos para las
bombas. A partir del consumo energético se buscaron bombas comerciales con un consumo
energético parecido. Adicionalmente se determiné el consumo energético de los otros equipos
mediante la busqueda de equipos parecidos en diferentes proveedores como se observa en el
anexo D. Sumando las potencias de cada equipo analizado en el Anexo obtenemos que el

consumo energético de la planta anualmente sera de aproximadamente 25,894.4 k\W.

4.4 Layout de la planta

Para la realizacion del layout de la planta, no solo se tomé en cuenta el tamafio de los
equipos, pero también éareas adicionales como parqueaderos, oficinas administrativas,
laboratorios de control de calidad y zonas de almacenamiento de producto terminado. Las areas

fueron calculadas segun el anexo E y se resumen de la siguiente manera:
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Tabla 2. Dimensionamiento areas auxiliares.

Area Dimensién Aproximada
Parqueaderos 95 m2
Oficinas Administrativas 40 m?
2 Laboratorios de Control 60 m?
Zona de Almacenamiento 90 m?

Adicionalmente, se considerd utilizar el menor espacio posible entre equipos para
reducir costos de tuberias, pero asegurar una distancia suficiente y evitar accidentes. De esta
manera se obtiene una planta de un &rea total aproximada de 750m? como se observa en el

anexo E.
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5. ANALISIS DE SEGURIDAD

El andlisis de Peligros y Operabilidad (HAZOP) es una técnica que surgio en 1963 en
Imperial Chemical Industries (ICI) para identificar riesgos en el disefio de plantas quimicas.
HAZOP consiste en analizar las desviaciones de las variables del proceso respecto a sus valores
normales, buscando causas y consecuencias de posibles accidentes. Esta metodologia utiliza
“palabras guia” de posibles desviaciones para analizar posibles causas y mitigaciones del riesgo
de “nudos” o etapas claves del proceso. Este andlisis de seguridad se realizd6 mediante esta
metodologia definiendo los nudos claves de la planta dual y evaluando los riesgos y mitigacion
de estos como se puede ver detalladamente en el anexo F. Los diagramas de tuberias e
instrumentacién (P1&D) fueron disefiados para asegurar un monitoreo y control centralizados,
minimizando riesgos y mejorando la eficiencia operativa. A continuacion, se describen los

principales sistemas:

Tanque de melaza y agua (T101): Equipado con sensores de nivel y caudal para

evitar sobrellenado y mantener un flujo constante.

e Biorreactor de EM (R101): Incluye controladores de temperatura y oxigeno para
asegurar condiciones dptimas de crecimiento.

e Encapsulador de EM (ECP101): Sistema de dosificacion precisa con controladores
de flujo y monitoreo continuo.

e Tamiz: Proporciona limpieza automatica y purga de solidos para evitar obstrucciones.

« Reactor biologico (R201): Monitorea temperatura y pH, con recirculacion de lodos
para mantener concentraciones adecuadas.

e Coagulador/Floculador (C201): Ajusta la dosis de coagulante segun el caudal de

entrada, optimizando la formacion de floculos.



e Filtros de arena (F201/F202): Controlan el flujo para garantizar una filtracion

eficiente y evitan saturaciones.

o Tanque de desinfeccidn (D201): Dosifica hipoclorito con sensores de caudal para

mantener niveles adecuados de desinfeccion.

Los detalles completos del analisis y medidas de seguridad estan disponibles en el anexo F

correspondiente, asegurando la confiabilidad del disefio.

34
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6. ANALISIS ECONOMICO

En esta seccion se mostraran los resultados de la estimacion del costo total de la planta,
como son: capital fijo, de trabajo, costos de produccion y los ingresos esperados segun. Con
ello se estimara la rentabilidad de la planta y el tiempo de recuperacion a partir del analisis

economico de Towler y Sinnot (2008).

6.1 Estimacidn de costos de la planta de produccion

Para la estimacion de los costos de la planta es necesario tener en cuenta el
dimensionamiento de los equipos en la seccion 4.2. Esta estimacion calcula los costos ISBL en
base al costo de los equipos, por lo tanto, se utilizaron los métodos de Lang, Hand y factorial
detallado, ElI método de Hand considera el tipo de equipo y material del que este hecho,
mientras que el método de Lang consiste en un analisis del tipo de procesamiento que van a
realizar los equipos. Por ultimo, el método factorial detallado utiliza los factores especificos
mixtos del proceso. En la siguiente tabla se muestra un resumen de los costos de la planta
obtenidos para los equipos principales que se utilizaran.

Tabla 3. Resumen de los costos de la planta

Método utilizado Costo de la planta (USD)
LANG 552,083.16
HAND 235,655.20

DETALLADO 276,041.58

Una vez obtenidos los valores se obtuvo el valor del ISBL (Inside battery limits) como

se indica en el anexo G.
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Una vez obtenido el ISBL se calculé la inversién de capital fijo de la planta como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4. Resumen de la inversién de capital fijo

Concepto Foérmula Valor (USD)
ISBL Promedio método Hand y detallado 261,906.35
OSBL 0.4 * ISBL 104,762.54
Ingenieria y Construccion 0.15 * ISBL 39,285.95
Imprevistos (0.1) (1.4 *I1SBL) 36,666.89
Terreno Costo del terreno de laPTAR 571,000
anterior
Total Inversion de Capital Fijo Suma Total 656,857.03

6.3 Inversion de capital del trabajo

A partir del anexo G se obtuvieron los siguientes resultados teniendo en cuenta el costo

de las materias primas, el sueldo de los trabajadores, el costo de energia de la planta y el costo

de mantenimiento.




Tabla 5. Resumen costos de capital de trabajo anual
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Concepto Costo Anual (USD) Tipo de Costo
Costos de Materias Primas 7,141,293.52 Variable
Costo de Energia 5,437.82 Variable
Total Egresos Variables 6,458,945.36 -
Costo de Salarios (Total) 267,960.00 Fijo
Costo de Mantenimiento 13,095.32 Fijo
Total Egresos Fijos 286,493.32 -
Total Egresos Anuales 6,745,438.68 -

6.4 Estimacion de ingresos

Actualmente en Colombia el m® de agua tiene un costo de 0.020 $, mientras que el

kilogramo de lavavajillas biodegradables ya existentes en el mercado esta alrededor de los 5%

y 7$. En este caso para que nuestro producto sea competitivo tendréd un costo de 6.60$ (segun

el andlisis de sensibilidad del anexo H) que cumple con el rango de precios y que ademas

cumple con una ganancia del 68%. Por lo tanto, los ingresos anuales obtenidos de la planta son

los siguientes:

Tabla 6. Estimacion de ingresos anuales

Producto Cantidad anual Precio de venta Ingreso anual (USD)
Agua potable 505,125 m3 0.020 USD/m3 10,102.5
Lavavajillas 1,090,000 kg 6.6 USD/kg 7,194,000.00
Ingreso total anual 7,204,102.5
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6.5 Andlisis de rentabilidad
Se plane6 un afio de construccién de la planta con una tasa de interés del 9.75% un
periodo de recuperacion de la inversion de 10 afios. De esta manera se obtuvo el siguiente flujo

de caja acumulado.

(,.@v:?‘?‘.?‘?‘?‘,Tll).I]I]IJ.IJOO,I]II)?()().D()(),()()) - 500.000,001.000.000,00.500.000,0@.000.000,00

e Saldo Acumulado

Figura 16. Evolucion del saldo en funcién del tiempo
A partir del flujo de caja se obtuvo el VAN, el TIR y el tiempo de recuperacién del proyecto.

Tabla 7. Resumen del analisis de recuperacion

Concepto Resultado
VAN (Valor Actual Neto) 990,067.78%
TIR (Tasa Interna de Retorno) 40.3%
Tiempo de Recuperacion 4.56 afnos

El andlisis financiero muestra un VAN de 990,067.78% USD y una TIR del 29.92%,
con un periodo de recuperacion de 4.56 afios. Si no se vende el 100% de la produccion, los
precios podrian ajustarse a 7 USD para el 95%, 7.43 USD para el 90% o 7.82 USD para el 85%

de la produccién.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El presente trabajo demuestra que la implementacién de una planta dual de lavavajillas
biodegradables y potabilizacion de agua es una solucion integral y sostenible para Barichara.
El proyecto reduce la contaminacion hidrica y garantiza acceso a agua potable, ademas de
generar nuevas fuentes de trabajo e ingresos. La formulacion del lavavajillas biodegradable
incluye tensioactivos y conservantes compatibles con los EM, asegurando una limpieza
efectiva y un pretratamiento eficiente. La seleccion y dimensionamiento de los equipos
aseguran eficiencia, durabilidad y un tamafio 6ptimo de la planta (750 m?2).

Mediante la metodologia HAZOP se identificaron riesgos clave y se propusieron
medidas de mitigacion mediante sistemas de control y mantenimiento. El analisis econdmico
confirmé la rentabilidad del proyecto, con un tiempo de recuperacion de menos de cinco afios,
aunque la sostenibilidad financiera depende de las ventas del lavavajillas biodegradable, ya que

el costo del agua potable es insuficiente para cubrir los gastos.

En conclusion, este proyecto no solo satisface una necesidad critica en la comunidad,
sino que también establece un modelo replicable que impacta positivamente las areas social,

econdmica y ambiental, marcando un paso hacia un futuro mas sostenible.

7.2 Recomendaciones

Es clave analizar el rendimiento de los microorganismos eficientes (EM), que eliminan
mas del 99% de coliformes, para mejorar la calidad del agua y reducir costos. Se sugiere reducir
el tiempo de residencia en el tanque de aireacion y evaluar la eliminacién de la seccion de
desinfeccion, simplificando el proceso. Ademas, el laboratorio debe realizar pruebas

fisicoquimicas y microbioldgicas regulares para garantizar la calidad del agua.
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Se recomienda investigar la interaccién entre EM y tensioactivos en los lavavajillas, asi
como explorar nuevas formulaciones con tensioactivos més econdmicos como el &cido
sulfénico lineal. Finalmente, es esencial realizar un analisis de mercado detallado y establecer

una red de distribucion para asegurar la viabilidad y alcance del proyecto.
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ANEXO A. DISENO DEL PROCESO

La formulacion se realiz6 en base a literatura para obtener porcentajes ideales de cada
compuesto y materia prima completamente biodegradable.

Tabla 8. Tabla de la formulacion en porcentaje del lavavajillas biodegradable

Componente Funcion Concentracion (%)

Betaina de coco Tensioactivo, suavizante 8

Tensioactivo, suavizante,

Alquil poliglucésido (APG) desengrasante 8

Alfa olefin sulfonato de sodio

(AOS) Tensioactivo, desengrasante 15

Glicerina Vegetal Suavizante, protector de piel 5
Carboximetilcelulosa (CMC) Gelificante, Espesante 1.5
Benzoato de sodio Conservante 0.5
Sorbato de potasio Conservante 0.5
Acido citrico Regulador de pH 0.2
EDTA Quelante 0.3

Biodegradacion, eliminacion

EM (encapsulados) de contaminantes 1
Aroma natural Aporta aroma 1
Agua Diluyente 59

Total (%) 100
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A partir de los diagramas de flujo se nombraron los equipos tanto para la produccion
del lavavajillas como para la potabilizacion de agua de la siguiente manera:
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Tabla 9. Tabla de la descripcion de los equipos segun el cédigo de diagrama de flujo para

produccion de lavavajillas biodegradable con EM

Cadigo Nombre del Equipo Cadigo Nombre del Equipo
Tanque de almacenamiento melaza 'y Bomba de alimentacion de melaza
T 101 P 101
agua y agua
Bomba de alimentacion de
T 102 [Tanque de almacenamiento de glicerina |P 102
glicerina
Banda transportadora de
Tanque de almacenamiento de
T 103 SC 101 alimentacion de
carboxilmetilcelulosa
carboximetilcelulosa
T 104 [Tanque de almacenamiento de agua P 103 Bomba de alimentacion de agua
Tanque de almacenamiento de beteina Bomba de alimentacion betaina de
T 105 P 104
de coco coco
Tanque de almacenamiento de alquil Bomba de alimentacion alquil
T 106 P 105
poliglucésido poliglucosido
Tanque de almacenamiento de alfa Bomba de alimentacion de alfa
T 107 P 106
olefin sulfonato de sodio olefin sulfonato de sodio
Bioreactor cultivo Saccharomisie Bomba dosificadora de
R 101 P 107
cerevisiae microcapsulas EM
Tanqgue de almacenamiento
T 109 P 108 Bomba EM inoculados
Microorganismos eficientes inoculados
A 101 |Agitador ECP 101 Encapsulador
M 101 |Mezclador de disolucion M 103 Homogenizador
EN 101 |Maquina envasadora M 104 Mezclador regulador de pH
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Tabla 10. Tabla de la descripcion de los equipos segun el cddigo del diagrama de flujo de

potabilizacién de agua

Cadigo Nombre del Equipo
TAM 201 Tamiz
P 201 Bomba de alimentacion de agua residual
P 202 Bomba para evacuar lodos
Tanque de aireacion y biorreactor con Pseudomonas
R 201 _
aeruginosa
C 201 Coagulador/Floculador
S 201 Unidad de Sedimentacion
F 201 Filtro de arena
F 202 Filtro de arena
D-201 Unidad de Desinfeccion
T 201 Piscina de almacenamiento de agua residual
T 202 Piscina de almacenamiento de lodos
T 203 Piscina de almacenamiento agua potable
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ANEXO B. BALANCE DE MASA TRATAMIENTO DE POTABILIZACION DE
AGUA
El balance de masa se realizd a partir de las concentraciones mas comunes de tratamientos y

potabilizacion de agua del libro “Ingenieria de las aguas Residuales” de Metcalf y Eddy 1995.
A partir de los siguientes datos se realizo el balance de masa del tanque de aireacion y de la

recirculacion de lodos activados

Tabla 11. Datos iniciales para balance de masa

Parametro Simbolo Valor Unidades Descripcion
Caudal de agua de Q 1.387.488 L/dia Caudal de agua de
entrada entrada al sistema
Concentracion de Xo 1400 mg/L Concentracion de
solidos en agua de solidos suspendidos en
entrada el agua de entrada
Concentracion de Xr 1000 mg/L Concentracion de
solidos en el flujo de solidos en el flujo de
recirculacion tipica recirculacion
Concentracion solidos X 2400 mg/L
en suspension volatiles
(80%*X)

Velocidad especifica de u 0.28 h! Tasa de crecimiento de
crecimiento de los microorganismos
Pseudomonas

Concentracion de X 3000 mg/L Concentracion de
solidos en el reactor solidos suspendidos en
tipica el reactor
Demanda biolégica de So 366 mg/L
oxigeno DBOs a la
entrada de la planta
DBOs requerido a la S 80 mg/L
salida del tratamiento
Coeficiente de Y 0.65
crecimiento
Coeficiente de K 0.06 mg/L DBOs
mortandad
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El primer paso por realizar es obtener el volumen del reactor para asi calcular la tasa de

crecimiento del microorganismo mediante la siguiente formula:

b Qe Y (S —S)
"TT XA+ K- 60)

[1]

V= 1,387,488 - 10 - 0.6 - (286) _ 2,380,929,408
"= 773000(1 + 0.06 - 10) T 2400.6

Vr = 620.033,7 L[3]
Vr = 62 m3[4]
Adicionalmente, calculamos el tiempo de residencia del acudal mediante la formula:

V  620,033.7L

T=o=——7-= 643 min = 10 horas [5]
Q¢ 96354 ——
min

Una vez obtenido el volumen se puede calcular la tasa de crecimiento de Pseudomona

aeruginosa de la siguiente manera:

. mg mg
Tasa=p- X, -V =02h7" 3000 —=-62.033,7 L = 52,920 —= [6]

Una vez teniendo estos datos se puede hacer un balance general en estado estacionario de la

siguiente manera:
Entrada = Salida [7]

Q- Xy,+ Qr X, + Tasade crecimiento = (Q + Q, + Q) - X; [8]
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Siendo Qr el caudal de recirculacion de lodos activos y Qd el caudal de desecho de
lodos que equivale al 2% de los lodos activados de recirculacion (Metcalf & Eddy 1995). De

esta manera despejamos Qr de la siguiente manera.

(Q +0Q,+0.02Q,) - X; — (Q - X,) — Tasa de crecimiento
Qr = X [9]

(67,812 + Q, + 0.02Q,) - 3000 — (57,812 - 1,400) — 52,929
e 1000

[10]
Q, = 13,300 % [11]

L
Qu = 266 1 [12]

Adicionalmente, en base a investigaciones pasadas, existen solidos suspendidos que
pueden ser removidos en el tamiz que equivalen al 2% de los sélidos suspendidos totales, es

decir 1.68 kg/h son descartados en la etapa de tamizado

A continuacidn, una tabla de los resultados totales del balance de masa



Tabla 12. Resultados finales del balance de masa:

52

Parédmetro Simbolo | Valor Unidades Descripcion
Solidos removidos - 1.68 kag/h Solidos que se
Tamizado remueven en el
pretratamiento
Flujo de Recirculacién
Caudal de recirculacion Qr 13,3 L/h Caudal de
recirculacion
Concentracion de solidos Xr 10 mg/L Concentracion de
en el flujo de recirculacion solidos en el flujo
de recirculacion
Sélidos suspendidosenel | Qr-Xr 133 mg/h Sélidos suspendidos
flujo de recirculacién en el flujo de
recirculacion
Flujo de Desecho
Caudal de desecho Qd 266 L/h Caudal del flujo de
desecho
Concentracion de solidos Xd 305,037. mg/L Concentracion de
en el flujo de desecho 6 solidos en el flujo
de desecho
(calculada)
Sélidos suspendidosenel | Qd-Xd | 81,134 mg/h Solidos suspendidos
flujo de desecho en el flujo de
desecho
Solidos suspendidos (Q+Qr+ | 214,134 mg/h Solidos suspendidos

totales en la salida

Qd)-X

totales en la salida
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ANEXO C. DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA

Dimensionamiento de tanques de almacenamiento cilindricos y tanques de agitacion
Los tanques de almacenamiento se dimensionaron a partir del caudal y la densidad de
cada materia prima de la siguiente manera:

V =—[13]

Donde V es el volumen en m®, Q el caudal en kg/semana y la densidad en kg/m?®

Una vez obtenido el volumen se determiné el tamafio del tanque seguin su forma. Para

los tanques cilindricos se planted un radio inicial y se determind la altura

V=m-r% h[14]

Donde h es la altura y r el radio en metros

Para las piscinas de almacenamiento rectangulares y sedimentador el dimensionamiento

se realiz6 en funcion de la siguiente férmula:

V=L w-h[16]

Donde | es el largo, w la profundidad y h la altura en metros.

Para los equipos de la planta de potabilizacion de agua se determiné el volumen segun

el tiempo de retencion del caudal en cada equipo:

V=9[17]
T
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Para el coagulador y el sedimentador se conocen que los tiempos de retencion tipicos
son de 0.5 h y 25 h respectivamente. Una vez obtenido el volumen se realiz6 el
dimensionamiento asumiendo una altura y una profundidad para asi obtener el largo de la

siguiente forma:
V
[=——]18
7 18]

Dimensionamiento tamizado y filtros de arena

Utilizando la ecuacion 17 se obtuvo el volumen de los equipos teniendo en cuenta que
el tiempo de retencién comun del tamizador en una planta de tratamiento de aguas es de 5
minutos (0.08 h) y de los filtros de arena de aproximadamente 1.5 horas. A partir del volumen
se obtuvo el area de los filtros y del tamizador teniendo en cuenta que la velocidad de filtracion

es de 10 m/h.

Dimensionamiento biorreactor

El volumen biorreactor R 101 se calcul6 teniendo en cuenta los siguientes parametros
para los microorganismos eficientes realizando un promedio de todos los microorganismos

presentes en el consorcio.
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Tabla 13. Parametros de crecimiento microorganismos eficientes

Rendimiento
(Y) (g Produccion de
biomasa/g | Coeficiente Especifico de |Masa Promedio X

Microorganismo sustrato) Crecimiento (n) (h™) (g/L)
Bacterias Acido Lacticas 0.75 0.3 12.5
Levaduras 0.5 0.25 55
Bacterias Fotosintéticas 0.55 0.175 2.75
Promedio General 0.6 0.242 6.91

A partir de estos datos obtenemos el volumen del bioreactor de la siguiente manera

V=

P
— [20]

r

Donde r es la productividad especifica y P es la produccién por hora.

La productividad especifica se calcula como:

r=u-X|[21]

r=0.242-6.91[22]

r =1.67 [23]
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P se define con la cantidad de microorganismos a producir es decir 259.84 kg/semana

de EM inoculados, es decir 1.54 kg/h 0 1540 g/h, por lo tanto, el volumen del biorreactor es de

922L es decir 0.9 m®.

Finalmente se obtuvieron los resimenes finales segun el tamafio y el costo de cada

equipo de la siguiente manera.

Tabla 14. Dimensionamiento tanques de almacenamiento produccion lavavajillas.

Tanque Descripcion Caudal | Volumen | Radio | Altura | Proveedor | Costo
(kg/sem | factor de (m) (m) (USD)
ana) seguridad
(1.2) (m3)
T 101 Tanque de 246,84 0,30 0,5 0,38 Alibaba 1330,0
almacenamiento 00
melaza y agua
T 103 Tanque de 240,4 0,29 0,5 0,37 Alibaba 1330,0
almacenamiento 00
carboximetilcelulosa
T 104 Tanque de 9457,2 11,35 15 1,61 Alibaba 5274,8
almacenamiento agua 80
T 105 Tanque de 1282 1,47 0,6 1,30 Alibaba 2376,2
almacenamiento 80
betaina de coco
T 106 Tanque de 1282 1,40 0,6 1,24 Alibaba 2376,2
almacenamiento 90
alquilpoliglucosido
T 107 Tanque de 2404,4 2,75 0,7 1,79 Karmdoplas | 2,600
almacenamiento alfa tic
olefin sulfonato de
sodio
T 108 Tanque de 259.84 0,26 0,4 0,62 Alibaba 1,330

almacenamiento EM
eficientes
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Para las piscinas de almacenamiento de la planta de potabilizacidn de agua se tomo en

cuenta para el costo que el concreto armado tiene un costo de 120 $/m? y el revestimiento de

HDPE de 10 $/m>.

Tabla 15. Dimensionamientos tanques rectangulares planta de potabilizacion de agua

Volumen
Caudal factor de Largo | Altura |Profundidad| Costo
Tanque| Descripcion
(kg/h) seguridad (m) (m) (m) (USD)
(1.2) (md)
Piscina de
T 201 |almacenamiento| 57,812.5 69.375 4.67 5 3 8000
de agua residual
Piscina de
almacenamiento
T 202 266 0.399 1 1 0.4 200
de lodos de
desecho
Piscina de
T 203 |almacenamiento | 44,253.96 | 53.104752 3.5 5 3 6300
agua potable
Tanque de
D 201 44,246.5 53.0958 35 5 3 6300

desinfeccién

Los tanques de agitacion se dimensionaron y cotizaron y se obtuvieron los siguientes

resultados.
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Tabla 16. Dimensionamiento tanques de agitacion

Volumen
factor de Costo
Proveedor
Caudal |[seguridad (1.2) (USD)
Tanque Descripcion (kg/h) (md)
A 101 Agitador 29.04 0.027 Amazon 665
Todo Bodega
2,295
M 101 |Mezclador de disolucion| 389.66 0.410 Espafia
Mezclador EM y Hanna
296
M 102 alginato de sodio 4.74 0.005 instruments
Todo Bodega
2,295
M 103 Homogenizador 394.4 0.415 Espafa
Mezclador regulador de Todo Bodega
2,295
M 104 pH 400.74 0.421 Espafa
Hanna
296
ECP 101 Encapsulador 4.8 0.005 instruments

Para el biorreactor R 101 se calculd el volumen mediante la ecuacién [20] para los
costos del tanque de aireacion R201 se considero6 de 25 difusores de 30$ cada uno dentro del

tanque para permitir una buena distribucién del aire.
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Tabla 17. Dimensionamiento biorreactores

Volumen
factor de
seguridad 1.2

Equipo Descripcion (m3) Proveedor Costo

Bioreactor crecimiento
microorganismos

R 101 eficientes 1.1064 Alibaba 10,400

Tanque aireacion

R 201 | Pseudomona aeruginosa 74.4 - 12,225

Finalmente, para los otros equipos de la planta de potabilizacion de agua se tomo en
cuenta el mismo costo de los materiales mencionados anteriormente y los resultados del

dimensionamiento fueron los siguientes:



Tabla 18. Dimensionamiento equipos planta de potabilizacion de agua
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Volumen
factor de
Caudal | Tiempo de | seguridad | Area Costo
Equipo | Descripcion (kg/h) |retencion (h)| 1.2(m3) | (m?) | Proveedor | (USD)
C201 Coagulador | 57,812.5 0.5 34.6875 - - 9,725
Sedimentador
S201 rectangular 57,8125 2.5 173.4375 - - 23,675
T 201 Tamizador 57,812 0.08 5.549952 | 2.77 Alibaba 5,000
Filtro de arena
y carbén Riego
F 201 activado 22,120 1.5 39.816 11.06 Ecuador 4,148.67
Filtro de arena
y carbén Riego
F 202 activado 22,120 1.5 39.816 11.06 Ecuador 4,148.68
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ANEXO D. CONSUMO ENERGETICO DE LOS EQUIPOS

Para las bombas la potencia se determina como:

p=2"2" by
n

Donde P es la potencia requerida en W, AP el incremento de presion en Pa y n la eficiencia de
las bombas que tipicamente es 0.85. A partir de esta potencia se buscé proveedores que puedan

brindar bombas de una potencia parecida.
Para los agitadores la potencia se calcula como
P=K p-N3.D5[25]

Donde K es el coeficiente de disefio, N la velocidad de rotacion (tipicamente 0.5 rps) y D el

didmetro del impulsor (tipicamente 0.5 m).
Finalmente, para los difusores de aire del iorreacotr la ecuacion de potencia es la siguiente:

g
P=0Q-H-Z[26
n[ ]

Donde H es la profundidad del tanque. g la gravedad (9.81 m/s?) y la eficiencia tipica de 0.8.

Finalmente estos calculos fueron resumidos en las siguientes tablas en donde no solo se
observa el consumo energético para las bombas pero también para los principales equipos

tomando en cuenta los diferentes proveedores y la capacidad de cada equipo.
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Tabla 19. Consumo energético bombas.
Equipo Descripcion Caudal Incremento de | Potencia | Potencia
(m3/h) presion maximo | (KW) (HP)
(Pa)
P 101 Bomba de alimentacion 0.0044 100,000 0.00014 | 0.00019
de melaza y agua
P 102 Bomba de alimentacion 0.02003 100,000 0.00065 | 0.00088
de glicerina
P 103 Bomba de alimentacion 0.23643 100,000 0.00773 | 0.01034
de agua
P 104 Bomba de alimentacion 0.03205 100,000 0.00105 | 0.00140
betaina de coco
P 105 Bomba de alimentacion 0.03205 100,000 0.00105 | 0.00140
alquil poliglucosido
P 106 Bomba de alimentacion 0.06011 100,000 0.00196 | 0.00263
de alfa olefin sulfonato
de sodio
P 107 Bomba dosificadora de 0.00474 100,000 0.00015 | 0.00021
microcapsulas EM
P 108 Bomba EM inoculados 0.007424 100,000 0.00024 | 0.00032
P 201 Bomba de alimentacién 57.8 200,000 377.778 | 505.388
de agua residual
P 202 Bomba para evacuar 0.266 200,000 0.01739 | 0.02326
lodos




Tabla 20. Consumo energetico real bombas
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Potencia bomba

Consumo

bomba

Equipo Descripcion comercial HP | comercial KW | Proveedor Precio (USD)
Bombas

P 101-P108 0.25 0.19 Pump Stop

lavavajillas 163
Bomba para

P 201 0.25 0.19 Pump Stop

evacuar lodos 163
Bomba de

P 202 |alimentacion de 5 3.73 Pump Stop

agua residual 962

A continuacion, una tabla que detalla el consumo energético de los otros equipos
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Tabla 21. Consumo energeético equipos principales

Volumen
Equipo Fuente Potencia estimada (kW)
(m?)
A101 0.027 Electricidad 0.02
M101 0.410 Electricidad 0.15
M102 0.005 Electricidad 0.01
M103 0.415 Electricidad 0.16
M104 0.421 Electricidad 0.17
R101 15 Electricidad 0.37
R201 173.44 Electricidad 4.32
ECP 101 0.047 Electricidad 0.2

Potencia total:

5.41
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ANEXO E. LAYOUT DE LA PLANTA

Dimensiones aproximadas para cada area segun las necesidades del proyecto:

1. Parqueaderos
Estandar por vehiculo: 2.5 m x 5 m.

Se calcula 1 parqueadero por cada 5 empleados administrativos u operativos, mas espacio para

2 vehiculos de carga ligera que transporten el lavavajillas.

Para 15 empleados aproximadamente y 2 camiones de carga se necesitaran al menos:

. 15
Area = (? + 2) -2.5-5[27]

Area = 62.5m? [28]
Incluyendo un espacio de circulacién (50% adicional): Total de 95 m2 aproximadamente.

2. Oficinas Administrativas
Aproximadamente 8-10 m2 por persona para escritorios y equipos.

Sala de reuniones: 15-20 m2,

Area total:

Para 2 empleados administrativos: Area = 2 - 10 = 20 m?[29]
Incluyendo una sala de reuniones pequefia: Total de 40 m2,

3. Laboratorio de Control de Calidad
Los laboratorios pequefios suelen tener un area de 20-30 m2.

Distribucién interna:

Espacio para equipos: 10-15 m2,
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Mesa de trabajo: 6-10 m2.
Area de almacenamiento de reactivos y materiales: 4-5 m2,
Total recomendado: 30 m2, con espacio suficiente para circulacion y seguridad.
Puesto que en la planta hay dos productos habra dos areas de control de calidad

4. Zona de Almacenamiento del Lavavajillas
La produccién es de 400.74 kg/h, lo que equivale a 3,206 kg/dia en jornadas de 8 horas.

Si se almacenan productos para 7 dias de produccidn, se necesitaran espacio para 22,442 kg.

Calculo del espacio:

Existen palets que pueden almacenar 500 kg y que ocupan un area de 1.2 m2,

22,442
500

Numero de palets = ~ 45 Palets [30]

Area = 45 Palets - 1.2 m? = 54 m? [31]
Incluye pasillos para maniobras de montacargas (50-60% adicional): Total de 80-90 m2.

Adicionalmente se tomd en cuenta las siguientes areas para los equipos teniendo un total de

750m? de &rea total.
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Tabla 22. Tabla de dimensionamiento total de la planta

Area

Espacio Requerido (m?)

Descripcion

Areas Principales (Equipos y Procesos)

Incluye tanques, biorreactor R101,

Produccidn de lavavajillas 100 encapsulador, mezcladores y area de
empaque.
Zona para guardar lavavajillas producido

Almacenamiento de producto terminado 90

(hasta 7 dias de produccion).

Tratamiento de agua potable 170 Equipos y piscinas
Subtotal Areas Principales 360
Areas Auxiliares Compartidas
Espacio para 2 empleados, sala de
Oficinas administrativas 40
reuniones, y escritorios.

Para analisis fisicoquimicos y

Laboratorio de control de calidad 60
microbioldgicos.
Espacio para empleados y maniobra de
Parqueaderos 95
carga/descarga.
Subtotal Areas Auxiliares 195
Espacios Adicionales y Maniobra (35% Pasillos, circulacion, margenes de

195

adicional) seguridad y expansion futura.

Considerando areas optimizadas para
Total Planta Integrada 720-750

ambas funciones.




De esta manera se obtiene el siguiente layout donde se oberva que la mayor cantidad de

espacio serd ocupada por la planta de tratamiento y potabilizacion de agua.

ppppp
Contral do calidad y
;. oficinas administrativas

Zona de almacenamiento

T201 O™
- 10m
10m
R 201
5m
C 201
8m F 201 5m
S 201
. D 201 sm
F 202
10m T203
T 202

Area total: 750 m2

Figura 17. Layout de la planta dual.
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ANEXO F. ANALISIS DE SEGURIDAD
La metodologia HAZOP fue aplicada en nodos criticos de cada proceso teniendo en cuenta
diferentes pardmetros y posibles desviaciones. A continuacion se observan las tablas

correspondientes a cada andlisis al igual que el anlisis P1&D detallado de cada equipo

5.1 Produccion de lavavajillas
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Tabla 23. Anélisis HAZOP para tanque de melaza y agua

Equipo T101 - Tanque de Melaza y Agua
Parametro Caudal Caudal Nivel
Palabra guia No Més Mas
No flujo de melaza 'y Exceso de flujo en la Nivel excesivo en
Desviacién agua entrada tanque
Error en el control
Obstruccion de Falla en valvulas de de llenado, retraso
tuberias, falla de la control, bomba de en la sefial de
Causa bomba dosificacion desajustada |parada de la bomba
Parada de

Riesgo potencial

alimentacion, fallo de

produccién

Derrames, riesgo de

sobrellenado

Derrame 0

contaminacién

Mitigacion Revisar niveles en Supervision durante Verificacién visual
humana tanque operacion del nivel
Mitigacion de | Sensor de caudal con Valvula de control de  |Sensor de nivel con
control automatico alarma de fallo caudal automética alarma
Limpieza del

Mantenimiento

Inspeccion regular de

valvulas

Verificacion de bombas y

valvulas

tanque y revision de

Sensores
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P 101
25°C
300 KPa

T101
25°C FV

101.3KPa " g
Microorganismos
eficientes

R 101
30°C
101.3 KPa
pH: 6

Figura 18. Diagrama PI&D para tanque de melaza y agua

El diagrama PI&D describe el funcionamiento del Tanque de Almacenamiento de
Melaza y Agua (T101), el cual recibe agua y melaza como entradas y envia una mezcla hacia
el bioreactor como salida. Para el monitoreo del nivel de liquido en el tanque, se incorporan
sensores de nivel alto, bajo y medio (LT - Level Transmitter). Ademas, se incluye un
Controlador de Caudal (FC - Flow Controller) que regula el caudal hacia el biorreactor,
acompafiado de una valvula de control automatica (FV - Flow Control Valve) para asegurar un
flujo constante. Para evitar riesgos de sobrepresion, se instala una valvula de alivio de presion,
y todo el sistema esta conectado mediante lineas eléctricas y sefiales a la unidad de control

central (PLC).
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Tabla 24. Anélisis de riesgo HAZOP Biorreactor de cultivo EM

Equipo R101 - Biorreactor de Cultivo
Parametro Temperatura Composicion Oxigenacion
Palabra guia Mas Menos cualitativo No
Aumento de Sin suministro de
Desviacién temperatura Baja concentracion de EM oxigeno
Fallo en el sistema de Fallo en sistema de
enfriamiento, calor | Error en la dosificacién, | aireacion, bloqueo
Causa exogeno de reacciones | agotamiento del sustrato de difusores

Riesgo potencial

Degradacion de EM,

baja eficiencia

Reduccion en la eficiencia

del producto final

Falta de crecimiento

bacteriano

Mitigacion Monitoreo de Medicion de EM previo al |Inspeccion visual de
humana temperatura proceso burbujeo
Mitigacion de Controlador de Alarma de oxigeno

control automatico

temperatura

Sensor de concentracion

disuelto

Mantenimiento

Verificacién del

sistema de

enfriamiento

Inspeccion de dosificacion

de EM

Mantenimiento de

difusores
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LR

L

T108
25°C
101.3KPa
R 101
30°C
101.3KPa
pH: 6

Figura 19. Diagrama PI&D biorreactor de EM

El diagrama P1&D del biorreactor de cultivo (R101) incluye diversos componentes
clave para asegurar el funcionamiento éptimo del proceso. El sistema cuenta con un sensor de
temperatura (TT - Temperature Transmitter) para monitorear la temperatura interna, y un
controlador de temperatura (TC - Temperature Controller) que regula el sistema de
enfriamiento o calefaccion automatico en caso de que la temperatura se desvie de los limites
operacionales. Ademas, se incorpora un sensor de oxigeno disuelto (OT - Oxygen Transmitter)
para garantizar la aireacion adecuada, con un controlador de oxigeno (OC - Oxygen
Controller). Un agitador controlado, con motor y opciones de ajuste de velocidad, mantiene la
homogeneidad del cultivo. El biorreactor también esta equipado con una valvula de descarga
y alivio de presion para controlar el flujo de salida y aliviar la presion en situaciones de
emergencia. Por ultimo, se incluyen indicadores de nivel y caudal para monitorear la salida de
microorganismos hacia el encapsulador, garantizando un flujo constante y controlado. Todos
estos componentes estan conectados al PLC, lo que permite un monitoreo y control

centralizado del biorreactor, asegurando su funcionamiento eficiente y seguro.
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Tabla 25. Anélisis de riesgo HAZOP encapsulador EM

Equipo ECP101 - Encapsulador
Parametro Caudal Caudal
Palabra guia Menos Otro
Desviacion Menor flujo de EM Mezcla incorrecta de encapsulante

Obstruccion en tuberias, |Error en proporciones de alginato y

Causa bomba desajustada EM, fallo de sensor de mezcla
Riesgo potencial Deficiencia en encapsulacion Encapsulacion inconsistente
Mitigacion humana Ajuste manual de flujo Supervisar calidad en linea
Mitigacion de control Verificacion de viscosidad de la
automatico Regulador de caudal mezcla
Mantenimiento Mantenimiento de labomba | Limpieza regular de boquillas

cloruro de
calcio

N -
FT ——
EMinoculados }
y alginato de :
|

PLC
sodio I
25°C |
|
FC )-——

Figura 20. Diagrama PI&D encapsulador de EM.

El diagrama PI&D del sistema de dosificacion incluye un medidor de Caudal (FT -

Flow Transmitter) para asegurar la correcta dosificacion de EM y alginato, y un controlador de
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caudal (FC) que, en conjunto con valvulas de control de flujo (FV), permite ajustar la
dosificacion de manera precisa. Estos componentes estan conectados al PLC, lo que permite
un monitoreo y control centralizado de la dosificacion, asegurando que los flujos se mantengan

dentro de los parametros operativos 6ptimos y garantizando la consistencia del proceso.

5.2 Potabilizacién de agua

Tabla 26. Anélisis HAZOP tamiz

Equipo TAM201 - Tamiz
Parametro Caudal Caudal
Palabra guia No Més
Desviacién No flujo de agua residual Caudal excesivo

Obstruccion por solidos,
bomba de alimentacién Falla en la valvula de control,

Causa defectuosa sobrecarga de bomba

Parada en la linea de

Riesgo potencial tratamiento Saturacion o rotura del tamiz

Monitoreo en entrada de agua

Mitigacion humana residual Supervision constante

Mitigacion de control | Sensor de caudal y alarma de

automatico fallo Alarma de caudal en la entrada

Limpieza de tamiz y

Mantenimiento eliminacion de obstrucciones | Revision de estructura del tamiz
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P 201
25°C —(
T201 300 KPa amM201 F1
25°C 25°C
1013KPa 101.3 KPa

Figura 21. Diagrama PI&D tamiz

El diagrama P1&D del sistema de tratamiento de agua residual incluye un sensor de
caudal en entrada (FT) para monitorear el flujo de entrada de agua residual. Para garantizar un
funcionamiento eficiente y evitar la colmatacion, se recomienda implementar un controlador
de limpieza automatica, que permitira mantener el sistema libre de residuos. El sistema también
cuenta con valvulas de purga y descarga de sélidos para eliminar residuos y asegurar la
limpieza del equipo. Todas estas funciones estan integradas en el PLC permitiendo un
monitoreo y control centralizado para gestionar el proceso de limpieza de manera efectiva y

prevenir fallos operativos.
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Tabla 27. Anélisis HAZOP tanque de aireacion

Equipo R201 - Reactor Bioldgico tanque de aireacion
Parametro Oxigenacion Temperatura
Palabra guia Menos Mas
Desviacion Baja aireacion en el tanque Temperatura elevada

Baja presion en el sistema de |Fallo en el sistema de refrigeracion,

Causa aire, obstruccién de difusores condiciones ambientales

Ineficiencia en degradacion

Riesgo potencial de contaminantes Destruccion de bacterias

Supervisar visualmente la

Mitigacion humana aireacion Control de temperatura en linea
Mitigacion de control Regulador de temperatura con
automatico Sensor de oxigeno disuelto alarma
Limpieza y verificacion de Revision del sistema de

Mantenimiento difusores refrigeracion
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Aeruginosa
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Agua pre- -
ratada
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Figura 22. Diagrama PI&D tanque de aireacion

El diagrama PI&D del Reactor Bioldgico (R201) incluye varios componentes clave
para garantizar un proceso eficiente. Se incorporan sensores de temperaturay pH (TT y pHT)
para monitorear la temperatura. Ademas, el sistema de Recirculacion de Lodos Activados, con
control automatico, mantiene la concentracion de solidos deseada al tanque de aireacion
mediante un sensor de caudal y un controlador. Todos estos componentes estan conectados al
PLC, lo que permite el monitoreo y control centralizado del reactor, asegurando que todas las
variables se mantengan dentro de los parametros adecuados y garantizando un funcionamiento

eficiente y seguro.
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Tabla 28. Anélisis HAZOP coagulador/floculador

Equipo C201 - Coagulador/Floculador
Parametro Caudal Caudal
Palabra guia Menos Mas
Desviacion Baja dosificacion de coagulante Exceso de coagulante
Obstruccién en dosificador, Error de calibracion en la
Causa agotamiento de coagulante dosificacion
Deficiencia en la formacion de Produccion de floculos no
Riesgo potencial fléeculos deseados
Mitigacion humana Supervisar calidad de floculos Ajuste de dosis manual
Mitigacion de control Dosificador controlado por
automatico Dosificador automético sensor
Revision periddica de
Mantenimiento Limpieza y calibracion de la bomba calibracion
PLC
Hidroxicloruro
de aluminio \“@
|
I/FC\I——J

secundario
- C201 [ l

( FT 25°C
Ser 101.3 KPa
|

|

|

|

|

|

|

|

agua post :
tratamiento |
|

|

|

|

|

|

pERC S P I T S A S

Figura 23. Diagrama P1&D coagulador
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El diagrama PI&D del Coagulador/Floculador (C201) incluye varios componentes
esenciales para un proceso de tratamiento de agua eficiente. Se instala un sensor de caudal de
entrada (FT) para ajustar la dosis de coagulante en funcién del caudal de agua. Un mezclador
automatico con control de velocidad ajustable se utiliza para optimizar la mezcla segun la
necesidad y el tamafio de los floculos. También se incorpora una valvula de alivio de presion

para prevenir problemas en caso de obstruccion.

Tabla 29. Anélisis HAZOP filtros de arena

Equipo F201/F202 - Filtros de Arena
Parametro Presion Composicion
Palabra guia Més Mas cualitativo
Desviacion Alta presion en el filtro Alta concentracion de particulas

Saturacion del filtro, exceso |Sobrecarga de sélidos en el flujo de

Causa de caudal de entrada entrada

Obstruccion y baja eficiencia de

Riesgo potencial Dafio estructural del filtro filtrado

Mitigacion humana Supervisar presion en linea Monitoreo de salida de filtro

Mitigacion de control

automatico Sensor de presion con alarma Alarma de calidad de salida

Mantenimiento Cambio de arena y limpieza | Reemplazo de medios filtrantes
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Figura 24. Diagrama PI&D filtros de arena

El diagrama PI&D de los Filtros de Arena (F201 y F202) incluye componentes clave para
asegurar el funcionamiento adecuado del proceso de filtracion. Se incorporan medidores de
caudal en entrada y salida (FT) para asegurar que el flujo de agua esté dentro del rango
operativo y garantizar una filtracion eficiente. Estos sistemas estan conectados al PLC, lo que

permite el monitoreo y control centralizado.



Tabla 30. Andlisis HAZOP zona de desinfeccion

Equipo D201 - Unidad de Desinfeccion
Parédmetro Composicion
Palabra guia Menos cualitativo
Desviacion Baja dosificacion de hipoclorito
Fallo en la bomba dosificadora,
Causa agotamiento de hipoclorito

Riesgo potencial

Agua insuficientemente desinfectada

Mitigacion humana

Inspeccion de dosis de hipoclorito

Mitigacion de control automatico

Alarma de dosificacion y sensor de cloro

Mantenimiento

Calibracién y revision del sistema de

dosificacion

82
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Hipoclorito de

sodio
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D201 l ; T206
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Figura 25. Diagrama PI1&D tanque de desinfeccion

El diagrama PI&D del sistema de dosificacién de Hipoclorito incluye un sensor de
caudal de hipoclorito (FT) para controlar la dosificacion precisa de cloro, asegurando que se
mantenga dentro de los niveles adecuados para el proceso. Ademas, se incorpora una valvula
de alivio de presidn y descarga, que permite evitar la sobrepresion en el sistema y facilita la

purga en caso de emergencia.
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ANEXO G. ANALISIS ECONOMICO
1. Capital de inversion
Se realiz6 la suma de la maquinaria principal obteniendo un valor total de 123,345.79%.
Adicionalmente se tomaron en cuenta los costos del laboratorio de control de calidad como se

observa en la siguiente tabla:



85

Tabla 31. Costos de los equipos de control de calidad

Costo
Equipo Promedio | Cantidad Necesaria Proveedor
(USD)
SCHARLAB,
pH-metro 375 1
AQUAINTEGRAL
SCHARLAB,
Turbidimetro 700 1
AQUAINTEGRAL
BERNARDO LABS,
Conductimetro 500 1
AQUAINTEGRAL
Espectrofotémetro BERNARDO LABS, LAB
5,750 1
UV-Vis EQUIPMENT SALES
Kit de analisis
BERNARDO LABS, FISHER
microbioldgico 1,500 1
SCIENTIFIC
(incubadora)
Equipo para medir
425 1 AQUAINTEGRAL
cloro residual
Balanzas analiticas 950 1 SCHARLAB
Filtrador de vacio 225 1 AQUAINTEGRAL
FISHER SCIENTIFIC, LAB
Autoclave 3,500 1
EQUIPMENT SALES
Consumibles (pipetas, AQUAINTEGRAL, LAB
750 Varios (estimado 10-20)

vasos, matraces)

EQUIPMENT SALES
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Teniendo un costo total de equipos de laboratorio de 14,675%, el total el costo de los equipos

es de 138,020,79%.

Factor de Lang:

El factor de Lang segun Sinnot 2008 para mixtos es de 4, por lo tanto, el costo fijo total segun

el factor de Lang es de

Costo = 4-138,020.79 = 552,083.16 USD [32]

Factor de Hand:

Tabla 32. Costos segun el factor de Hand

Equipos Costo Factor de Hand | Costo total
Tanques de
almacenamiento 14641,38 2.5 36.603,45
Piscinas de
almacenamiento 20800 2.5 52,000
Tanques de mezclado 1348,55 2.5 3,713.75
Otros equipos 8335,75 2.5 20,839.375
Biorreactores 22625 5 113,125
Bombas 2429 4 9,716
Costo total 235,655.20

Factorial detallado:
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Tabla 33. Tabla de los costos fijos método factorial detallado

Porcentaje (%) del
Concepto Costo (USD)
costo de equipos
Costo de equipos
138,020.79
principales
Tuberias 35% 48,307.28
Instrumentacion 20% 27,604.16
Instalacion
15% 20,703.12
eléctrica
Estructuras 10% 13,802.08
Pinturay
8% 11,041.66
aislamiento
Transporte y
12% 16,562.49
logistica
Costo total 276,041.58

A partir del método de Hand y factorial detallado con un margen +30% cada uno se realizé el

calculo del ISBL promedio de la siguiente forma:



Tabla 34. Célculo del ISBL promedio
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Meétodo | Valor total Margen 30% -30% +30%
HAND | 235,655.20 | 70,696.56 164,958.64 306,351.76
DETALLA
DO 276,041.58 82,812.47 193,229.11 358,854.05
ISBL Promedio de: -
PROMEDIO | 30%Hand+(+30%detallado)
ISBL
PROMEDIO 261,906.35

A partir del ISBL, se calculan los otros factores de capital fijo como OSBL, costos de

ingenieria, gastos de imprevistos, entre otros.
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Tabla 36. Resumen de los costos fijos de la planta

Concepto Formula Valor (USD)
Costo equipos - 138,020.79
ISBL Promedio método Hand y 261,906.35
detallado
OSBL 0.4 * ISBL 104,762.54
Ingenieria y Construccion 0.15 * ISBL 39,285.95
Imprevistos (0.1) (1.4 *ISBL) 36,666.89
Terreno Costo del terreno de la PTAR 571,000
anterior
Total Inversion de Capital Suma Total 656,857.03
Fijo

2. Capital de trabajo

Costos materia prima:

La materia prima se costed en funcion de un kilogramo de lavavajillas y un metro cubico de
agua potable tratada, todos del mismo proveedor en Colombia SC quimicos, de la siguiente

manera:



Tabla 37. Costo materia prima produccion del lavavajillas

Costo por gramo

Costo para un

Componente Concentracion (%) | de materia prima kilogramo de
pura (USD) lavavajillas (USD)
Betaina de coco 8 0,005 0,4
Alquil poliglucésido
(APG) ’ 0,01084 0,8672
Alfa olefin sulfonato de
sodio (AOS) . 0,003 0,45
Glicerina Vegetal 5 0,0069 0,345
Carboximetilcelulosa
1,5
(CMC) 0,01 0,15
Benzoato de sodio 0,5 0,00325 0,01625
Sorbato de potasio 0,5 0.0104 0.052
Acido citrico 0,2 0,0058 0,0116
EDTA 0,3 0,00475 0,01425
EM (encapsulados) 1 0,1 1
Aroma natural 1 0,025 0,25
Agua destilada 59 0,0006 0,354
PRECIO TOTAL 1
100 KG DE
LAVAVAJILLA 3,9103

90
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Teniendo en cuenta que se produciran 1,090,000 kg/afio el costo anual de materia prima es de

4,262,227$.

Por otro lado obtenemos el costo de la materia prima de la potabilizacion de agua de la siguiente

manera:

Tabla 38. Costo materia prima potabilizacion de agua

Costo para metro

Componente cubico de agua
Costo por gramo tratada (USD)
Hidroxicloruro de
aluminio 0,003 0,009
Hipoclorito de sodio 0,00345 0,0030015

Adicionalmente se toma en cuenta que el costo anual de Pseudomonas aeruginosa sera de 95.76

$/afio ya que se deben afiadir ciclicamente cada 3 mese 0.57 kg de pseudomona que tiene un

costo de 0.042 $/g para que no baje el rendimiento del biorreactor. Y que el lavavajillas sera

envasado en envases PET de 500 ml que tienen un costo de 1.25$ la unidad es decir en total

para la produccion anual: 681,250$El costo total de las materias primas es de

6,458,947.76%/afio.

Costos energia:

El costo de energia en colombia es de 0.21 $/kWh, a partir de eso se calcula el costo total de

energia como:

Costo energia = 25,894.4 kWh - 0.21 = 5437.82 USD [33]

Costos salario:
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Teniendo en cuenta que el salario minimo en colombia es de 220$ los salarios se dividiran de

la siguiente manera.

e Operarios (70%): Reciben 1.5 veces el salario minimo, es decir, 330 USD/mes. En este

caso, hay 7 operarios para la planta de lavavajillas y 30 para la planta de tratamiento de

agua, 10 en cada turno

e Técnicos especializados (20%): Reciben 2.5 veces el salario minimo, es decir, 550

USD/mes. En este caso, hay 2 técnicos en la planta de lavavajillas y 9 para la planta

de tratamiento de agua, 3 en cada turno.

e Supervisores (10%): Reciben 3.5 veces el salario minimo, es decir, 770 USD/mes. En

este caso, hay 1 supervisor para la planta de lavavajillas y 3 para la planta de

tratamiento de agua, es decir 1 en cada turno.

De esta manera obtenemos los siguientes costos:

Tabla 39. Costo del personal anual

Técnicos Costo total Costo total
Planta |Operarios Supervisores
especializados mensual (USD) | anual (USD)
Planta de
7*330= [2*550=1,100 1*770=770
Lavavajill 4,180 USD 50,160 USD
2,310 USD |USD uUsD
as
Planta de (33 *330 =
9 * 550 = 4,950 3*770=2,310
Agua 10,890 18,150 USD 217,800 USD
usD uUsSD
Potable |USD

El costo total del personal anual es de 267,960 $/afio.
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Costos de mantenimiento:

Se tiene en cuenta un 5% del capital fijo como costos de mantenimiento, es decir:

13,095.32%.

Por lo tanto, en total tenemos egresos variables por la suma de 6,458,945.36$ y de egresos

fijos por la suma de 286,493,32, teniendo egresos anuales totales de 6,745,438.68%

3. Estimacién de ingresos.

Actualmente en Colombia el m® de agua tiene un costo de 0.020 $, mientras que el
kilogramo de lavavajillas biodegradables ya existentes en el mercado esta alrededor de los 5%
y 7.508. En este caso para que nuestro producto sea competitivo tendrd un costo de 6.60$ que
cumple con el rango de precios y que ademas cumple con una ganancia de méas del 30%. Por

lo tanto, los ingresos anuales obtenidos de la planta son los siguientes:

Tabla 40. Estimacién de ingresos anuales

Cantidad Ingreso anual
Producto Precio de venta
anual (USD)
Agua potable | 505,125 m3 0.020 USD/m3 10.102,5
Lavavajillas | 1,090,000 kg 6.6 USD/kg 7,194,000.00
Ingreso total
7,204,102.5
anual

4. Andlisis de rentabilidad.
A partir de todos los analisis realizados anteriormente obtenemos la siguiente tabla resumen de

costos:



Tabla 41. Resumen de todos los costos de la planta dual
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Costos Formula Valor
Ce Ycei $138.020,79
ISBL Mé. Fac. Det. $261.906,35
OSBL 0.4 CiseL $104.762,54
Ingenieria y Construccion 0.15 CisaL $39.285,95
Imprevistos (0.1)(1.4 Cis) $36.666,89
Inversion de Capital Fijo 1.59 CisaL $416.431,10
Produccion Variable (VCOP) Craterias primas + Otros $6.458.937,76
Produccion Fijo (CSOP) Zsueldos Trabajadores + otros $273.397,82
Supervision 0.25 Csop $68.349,46
Salud y Seguro 0.25 (0.4 Csop) $27.339,78
Mantenimiento 0.05 CissL $13.095,32
Impuestos y permisos 0.01 CiseL $2.619,06
Alquiler de Tierra 0.01 (CisgL + CossL) $3.666,69
Gastos generales [(0.65)(1.25 Csop)]+[0.03 CiseL] $229.992,92
Medio Ambiente (0.1)(1.4 Ciser) $36.666,89
Produccién Total (CCOP) VCOP + [2.56 Csop + 0.1 CisgL] $7.185.026,81
Capital de Trabajo (CMP) Cwmp de 2 semanas $774.479,45
Inventario Productos y Ccop de 2 semanas $248.420,68
Subproductos
Efectivo en Caja Ccop de 1 semana $138.173,59
Cuentas por Cobrar Ccop de 4 semana $552.694,37
Créditos pendientes 1.1 Cwp de 4 semanas $1.703.854,79
Inventario Repuestos (IR) (0.01)(1.4 CiseL) $3.666,69
Capital de Trabajo Total (Cwmr 6 semanas) +(Ccop 6 Semanas) + $3.072.367,08

IR

TOTAL $21.789.822,78

Ahora, asumiento que el capital de inversion de 987,642.52 serd 100% un préstamo y

la tasa de descuento en colombia es de 9,75% y que el tiempo de vida util del proyecto sera de

10 afios, los pagos anuales de la deuda con un interés compuesto se haran de la siguiente

manera:
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Tabla 42. Tabla de pagos anuales

Saldo Inicial Interés (USD) Amortizacion (USD) | Pago Anual (USD)
(USD)
1 656,857.03 64,534.56 | 42,193.07 106,727.63
2 614,663.96 59,929.73 | 46,797.90 106,727.63
3 567,866.06 55,348.93 | 51,378.70 106,727.63
4 516,487.37 50,856.52 | 55,871.11 106,727.63
5 460,616.26 45,671.96 | 61,055.67 106,727.63
6 399,560.59 38,894.65 | 67,832.98 106,727.63
7 331,727.61 32,364.94 | 74,362.69 106,727.63
8 257,364.92 25,097.58 | 81,630.05 106,727.63
9 175,734.87 17,129.65 | 89,598.00 106,727.63
10 86,136.87 8,394.34 | 98,333.29 106,727.63

A continuacion, se calculan los ingresos brutos de la siguiente manera:

Beneficio Bruto = Ingresos — Egresos [34]

Beneficio Bruto = 7,204,102.5 — 6,745,438.68 [35]

Beneficio bruto= 458,663.82% [36]

Para el beneficio neto se restan los impuestos del 19% vy el pago anual del préstamo:

Beneficio neto = 458,663.82 — 87,146.12 — 106,727.63[37]

Beneficio neto= 264,793.1% [38]




A partir del beneficio neto obtenemos el flujo de caja de la siguiente manera:

Tabla 43. Flujo de caja
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Amortizacion Flujo de | Flujo de caja
Afio Ingresos Egresos Impuesto
deuda caja neto acumulado
- - -962,873.17 - - -962,873.17 | -962.873,17
1 | 7,204,102.50 | 6,745,438.68 | 106.727,63 87,146.12 | 264.790,07 | -698.083,10
2 | 7,204,102.50 | 6,745,438.68 | 106.727,63 87,146.12 | 264.790,07 | -433.293,03
3 | 7,204,102.50 | 6,745,438.68 | 106.727,63 87,146.12 | 264.790,07 | -168.502,96
4 | 7,204,102.50 | 6,745,438.68 | 106.727,63 87,146.12 | 264.790,07 | 96.287,11
5 | 7,204,102.50 | 6,745,438.68 | 106.727,63 87,146.12 | 264.790,07 | 361.077,18
6 | 7,204,102.50 | 6,745,438.68 | 106.727,63 87,146.12 | 264.790,07 | 625.867,25
7 | 7,204,102.50 | 6,745,438.68 | 106.727,63 87,146.12 | 264.790,07 | 890.657,32
8 7,204,102.50 | 6,745,438.68 106.727,63 87,146.12 264.790,07 | 1.155.447,39
9 7,204,102.50 | 6,745,438.68 106.727,63 87,146.12 264.790,07 | 1.420.237,46
10 | 7,204,102.50 | 6,745,438.68 | 106.727,63 87,146.12 | 264.790,07 | 1.685.027,53

A partir de esta graficamos la evolucién del saldo en funcién del tiempo:
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Figura 26. Evolucion del saldo en funcion del tiempo

Finalmente, calculamos el VAN, la tasa interna de retorno y el tiempo de recuperacion de la
siguiente forma:

1-(1+r)™

VAN=FCL-<
T

)—15%

En donde VAN es el valor actual neto que es el beneficio neto de un proyecto después de
descontar el valor del dinero en el tiempo, es decir, ajustando por la tasa de descuento o el costo
de oportunidad del capital, FCL el flujo de caja disponible, r la tasa de descuento de 9.75%, n

el nimero de afios del proyecto (10 afios) e I la inversion inicial (416,431.10%).

1— (14 0.0975)"1°
0.0975

VAN = 264,790.07 - < ) —656,857.03 [41]

VAN= 990,067.78 [41]

Para calcular la tasa interna de retorno utilizamos la siguiente ecuacion:

FCL
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p 26479007 .
~ 656,857.03 0
TIR = 40.3% [44]

Para el tiempo de recuperacion observamos la tabla de flujo de caja en donde el valor se vuelve

positivo a los 4 afios,



99

ANEXO H. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
Para obtener el precio de venta del lavavajillas se realizé un andlisis de sensibilidad en

el que se vario el precio de venta desde obtener un 30% de ganancia hasta ver un periodo de
retorno de inversion de 5 afios 0 menos que es lo ideal para un proyecto que requiere estructura.

A continuacién, se muestra la tabla con los resultados.

Tabla 44. Anélisis de sensibilidad del precio de venta del lavavajillas

Costo por kg % de Ingresos netos Tiempo de
lavavajillas (USD) ganancia (USD) recuperacion (afios)

5,083 30% 5.540.470,00 NO
5,474 40% 5.966.660,00 NO
5,865 50% 6.392.850,00 NO
6,256 60% 6.819.040,00 NO
6,4515 65% 7.032.135,00 8
6,4906 66% 7.074.754,00 7
6,5297 67% 7.117.373,00 5

6,6 68% 7.194.000,00 4
6,647 70% 7.245.230,00 4
6,7252 2% 7.330.468,00 3

A partir de esta tabla se puede demostrar la variabilidad de los precios, esto demuestra como
con tan solo un 2% mas de ganancia el tiempo de recuperacion de la inversion puede disminuir
drasticamente a casi la mitad entre una ganancia del 66% y del 67%. Este precio es solamente
posible si se vende el 100% de la produccion por lo que se procedid a hacer un analisis de
sensibilidad cruzado para poder analizar qué precio de venta puede ser aceptable segin el

porcentaje de venta mas realistico posible:
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Tabla 45. Andlisis de sensibilidad de precio vs demanda de lavavajillas y de tiempo de retorno

Precio venta/

Demanda 100% 95% 90% 85% 80% 75%
6,60 4 NO NO NO NO NO
6,65 4 NO NO NO NO NO
6,72 3 NO NO NO NO NO
6,84 3 6 NO NO NO NO
7,04 2 3 NO NO NO NO
7,43 1 2 3 NO NO NO
7,82 1 1 2 4 NO NO
8,21 1 1 2 2 5 NO
8,60 1 1 1 2 2 8

Es decir que para poder seguir siendo atractivo para los inversionistas y no tener el 100% de la
produccion vendida se debera vender al menos el 95% de la produccion en 7$, el 90$ en 7.43%

o0 el 85% en 7.82%



