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GLOSARIO

AGUA PARA INYECCION: agua purificada nuevamente tratada para ser usada

en soluciones parenterales.

AGUA PURIFICADA: Tipo de agua que se obtiene a partir del agua potable luego
de pasar por procesos que pueden incluir prefiltracion, ablandamiento, etc se
emplea como excipiente en la produccion de preparaciones no parenterales

(preparaciones farmacéuticas que no son utilizadas por via intravenosa)

ANALISIS FISICO Y QUIMICO DEL AGUA: son aquellos procedimientos de
laboratorio que se efecttan a una muestra de agua para evaluar sus

caracteristicas fisicas, quimicas o ambas.

ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL AGUA: son los procedimientos de laboratorio
gue se efectian a una muestra de agua para consumo humano para evaluar la

presencia o ausencia, tipo y cantidad de microorganismos.

CALIDAD DEL AGUA: es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas,
guimicas y microbiolégicas encontradas en el agua, con el contenido de las

normas que regulan la materia.

CLORO RESIDUAL LIBRE: es aquella porcion que queda en el agua después de
un periodo de contacto definido, que reacciona quimica y biolégicamente como

acido hipocloroso o como ion hipoclorito.
COLIFORMES: bacterias Gram Negativas en forma bacilar que fermentan la

lactosa a temperatura de 35 a 37°C, produciendo acido y gas (CO2) en un plazo

de 24 a 48 horas. Se clasifican como aerobias o anaerobias facultativas, son
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oxidasa negativa, no forman esporas y presentan actividad enzimatica de la a
galactosidasa. Es un indicador de contaminacion microbiolégica del agua para

consumo humano.

ESCHERICHIA COLI - E-COLI: bacilo aerobio Gram Negativo no esporulado que
se caracteriza por tener enzimas especificas como la & galactosidasa y a
glucoronidasa. Es el indicador microbioldgico preciso de contaminacion fecal en el

agua para consumo humano.

ESPECIFICACION: rango que debe cumplir el resultado del ensayo

FUENTE DE ABASTECIMIENTO: depdsito o curso de agua superficial o
subterrdnea, utilizada en un sistema de suministro a la poblacion, bien sea de

aguas atmosféricas, superficiales, subterrdneas o marinas.

OSMOSIS: paso reciproco de dos liquidos con concentraciones diferentes a

través de una membrana semipermeable.

RECIRCULAR: accion de utilizar el efluente en el proceso donde inicialmente se

uso

REUSAR: accion donde el efluente de un proceso con o sin tratamiento se utiliza

en otro que requiera de diferente calidad

SANITIZACION: proceso de limpieza compuesto por una solucidon de agua

purificada y elementos asépticos

SOLUCION PARENTERAL: aplicacion intravenosa
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INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es elaborar un estudio para la reutilizacion de las aguas
de rechazo en una empresa del sector farmaceéutico dedicado a la fabricacion de
soluciones parenterales en Bogota. Soluciones compuestas por mas del 95% de

agua tratada llamada agua para inyeccion.

La empresa ha sido consciente de la importancia en el ahorro no solo por el lucro
o ahorro que se deduzca con el tiempo, sino por la preservacion del medio
ambiente ya que se encuentra internamente estructurando el departamento de
gestion ambiental y uno de sus objetivos es reducir los impactos ambientales que

se generen en toda la empresa por medio del ciclo de vida de producto.

Para el desarrollo de este proyecto se debe identificar el flujo del agua y elaborar
su respectivo balance hidrico donde se determina por porcentajes y limitaciones
de la empresa los procesos y cantidades de agua que se pueden reutilizar, para
luego caracterizarla cumpliendo con las especificaciones exigidas en los procesos
0 equipos donde se vaya a suministrar. De esta evaluacién se elaborar un balance

proyectado donde se muestra el ahorro del agua potable
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1. GENERALIDADES

1.1 PLANTEO DEL PROBLEMA

La empresa en estudio en Bogotd cuya razén social es fabricar soluciones
parenterales, demanda en gran cantidad agua tratada para producir agua para
Inyeccién también llamada WFI (Water For Injection), como materia prima en sus
productos. Los procesos de este tratamiento producen aguas de rechazo que son
vertidas al alcantarillado sin poderlas recircular y/o reusar, perdiendo la posibilidad
de ser aprovechadas y obtener un ahorro mensual reflejado en el pago del servicio

de agua potable.

Ademas de acuerdo a lo dispuesto en la ley 373 de 1997 como parte del programa
de ahorro y uso eficiente del agua se debe implementar el re-uso obligatorio del
agua: “las aguas utilizadas deberan ser reutilizadas en actividades primarias y
secundarias cuando el proceso técnico y econdmico asi lo amerita”. Este
programa es requerido para obtener el permiso de vertimientos exigido por el
DAMA. Actualmente la empresa en estudio, se encuentra en tramite para su

obtencion.

El estado del problema se resume para una empresa productora de soluciones

parenterales en Bogota de la siguiente forma:

» Desperdicio de las aguas de rechazo en el proceso de tratamiento de agua
WFI que se podria recircular y/o reusar en otros procesos (cantidad importante)

» Aprovechar el valor agregado que ha recibido el agua.

* Se cumple las nuevas normativas de la Secretaria del Medio Ambiente de
acuerdo a lo dispuesto en la ley 373 de 1997 como parte del programa de

Ahorro y Uso Eficiente del Agua al implementar el re-uso obligatorio del agua.
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* No ha existido a la fecha la concientizacién de reutilizar las aguas de rechazo

del sistema de tratamiento de agua WFI.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar un estudio para la reutilizaciéon del agua en la industria farmaceéutica de

soluciones parenterales en una empresa de Bogota

Objetivos especificos

* Indicar la fuente de agua potable.

* Indicar el flujo del agua en la empresa

» Identificar los procesos del area de tratamiento de agua para produccion WFI.

* Elaborar un balance del consumo de agua.

» Determinar porcentajes y cantidades de consumo en cada area, proceso y/o
equipo.

» Identificar cantidades de rechazo a reutilizar

» Identificar procesos donde se puede reutilizar el agua de rechazo identificada
anteriormente

» Caracterizar el agua de rechazo de los procesos identificados

» Elaborar balance hidrico proyectado

* Plantear alternativas de aprovechamiento para uso de aguas utilizadas.

» Calcular el ahorro hidrico de las alternativas de aprovechamiento.

1.3 ESTADO DEL ARTE
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En una empresa del sector farmacéutico de soluciones parenterales de Bogota en
estudio, el tratamiento de sus aguas de rechazo que se generan en la produccion

de agua WFI, no estan cubiertas por un programa de aprovechamiento.

En el proceso de produccion del agua WFI como se muestra en la figura 1, en
cada etapa se rechazan aguas con caracteristicas especiales presentando valor
agregado que posteriormente son vertidas al alcantarillado perdiendo la posible

utilizacion en otros procesos.

| AGUAS DE SUMINISTRO |

L L L

ULTRAFILTRACION ]—» SUAVIZADOR OSMOSISINVERSA | ESTILA TANQUEWFI .

I AGUAS DE RECHAZO |

AGUA
POTABLE

Figural Esquema del proceso de produccion de agua WFI

La empresa lugar de este estudio, presenta a la fecha las siguientes etapas
relacionadas con las aguas de rechazo generadas en el proceso de produccion de

agua WFI, de la siguiente forma:

* Se han realizado analisis para el agua de rechazo de la Osmosis Inversa y el
Destilador.

« La empresa actualmente esta en proceso de solicitud del permiso de
vertimientos de aguas ante la Secretaria del Medio Ambiente.

* A la fecha el tratamiento de aguas de rechazo solo se ha tenido como una

probleméatica que se ha postergado.
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1.4 ALCANCES

Este estudio que se realiza en una empresa del sector farmacéutico de soluciones
parenterales en Bogot4, abarca las aguas de rechazo generadas en el proceso de
produccion de agua WFI; especificamente en la Osmosis Inversa y el Destilador
para poder ser reutlizadas en las torres de enfriamiento y las calderas

respectivamente.

1.5 LIMITACIONES

Por falta de recurso econémico, tan solo se elaborara la caracterizacion de las
aguas de rechazo del destilador y de la osmosis inversa del proceso de
produccion de agua WFI en una empresa del sector farmacéutico de soluciones
parenterales de Bogota, perdiendo la posibilidad de analizar las aguas de rechazo

de ese proceso y otras como el area técnica y planta de produccion.

1.6 METODOLOGIA

Como primera etapa se determina el flujo del agua potable, procesada y de
rechazo dentro de la empresa para tener un concepto claro del recorrido desde el

suministro hasta el vertimiento al alcantarillado.

Luego se elabora un balance hidrico actual comprendido desde el 26 de Agosto
hasta el 25 de Septiembre, soportado con el consumo de agua potable registrado
en la factura de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota EAAB; por
medio de datos registrados de los contadores, rutinas de mantenimiento y de

proceso se recolectan para calcular las cantidades en m®mes deduciendo las
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cantidades de agua de suministro y rechazo en cada parte del flujo del agua y al

final determinando la cantidad de agua que se vierte al alcantarillado.

Estos datos se plasman en el flujo de balance hidrico que se divide en secciones
las cuales se van desglosando para poder analizar por medio de graficos las
cantidades de suministro y rechazo en m®mes con sus respectivos porcentajes.
Se enfatiza la seccién correspondiente al proceso de produccion de agua WFI
donde se demostrara por medio de los graficos, que los mayores porcentajes de
aguas de rechazo presentados en este proceso, pertenecen a la Osmosis Inversa

y al Destilador.

Se plantea reutilizar las aguas de rechazo de la Osmosis Inversa y el Destilador a
las torres de enfriamiento y calderas respectivamente. Para esto se debe
caracterizar cada rechazo respecto a las especificaciones del destino de estas
aguas. Se elabora un programa para la toma de muestras y al obtener los
resultados se analizan por medio de cuadros y graficos comparando dichos datos
con las especificaciones para determinar si es viable o no la reutilizacion del agua
de rechazo. En caso de no cumplir con alguna especificacion se plantea las

respectivas soluciones para poder reutilizar el agua de rechazo.

Al finalizar se elabora un balance hidrico proyectado con las cantidades de agua
de rechazo que se reutilizan en las torres de enfriamiento y calderas,
determinando la cantidad de agua consumida al mes (m®mes) y el ahorro

reflejado mensual y anualmente.

Para el desarrollo de los objetivos del estudio se consideran las siguientes
actividades a continuacion:

» Indicacion de la fuente de agua potable por medio de un esquema.

* Indicacion del flujo del agua en la empresa por medio de un esquema.
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Identificacion de los procesos del area de produccion de agua WFI.

Elaboracién del balance del consumo de agua.

Determinacién de porcentajes y cantidades de consumo en cada area, proceso
y/o equipo representado en un esquema y gréficos.

Identificacion cantidades de rechazo a reutilizar.

Identificacion procesos donde se puede reutilizar el agua de rechazo
identificada anteriormente

Caracterizacion del agua de rechazo de los procesos identificados
Planteamiento de alternativas de aprovechamiento para uso de aguas
utilizadas.

Elaboracién del balance hidrico proyectado

Célculo del ahorro hidrico de las alternativas de aprovechamiento.
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2. ESTUDIO TECNICO

2.1 DEFINION DEL FLUJO DEL AGUA POTABLE

2.1.1 Flujo general

La figura 2 muestra el recorrido del agua potable desde su ingreso y suministro al

edificio administrativo, casino, unidad renal y planta produccion.

Figura 2 Flujo general del agua potable al ingreso de una empresa de soluciones
parenterales con sede en Bogota

ADMINISTRATIVO ]

CASINO l
ENTRADA
PRINCIPAL
UNIDAD RENAL
PLANTA
PRODUCCION

El objeto de este estudio se concentra en la planta de produccion.

2.1.2 Flujo planta produccion y sistema produccion agua para inyeccion

La figura 3 muestra el suministro del agua a las torres de enfriamiento, el equipo
de Autoclave 02, actividades de limpieza y al sistema de produccién de agua para
inyeccion donde se trata el agua potable haciéndola pasar por los equipos de
ultrafiltracién, suavizador, osmosis inversa y destilador obteniendo agua WFI*

como se muestra en la figura 4.

L WFI Water for Injection Agua para inyeccion
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Figura3 Flujo del agua potable en la planta de produccion de una empresa de
soluciones parenterales con sede en Bogota

TORRES DEENFRIAMIENTO

ESTERILIZACION AUTOCLAVE
AVA 02

LIMPIEZA

SISTEMA PRODUCCION AGUA
PARA INYECCION

Figura4 Flujo del agua previamente tratada en el sistema de produccién de agua
para inyeccion WFI para alimentar otras areas 0 procesos en una empresa de
soluciones parenterales con sede en Bogota

CALDERAS

AUTOCLAVESY

2 SANITIZACIONES
SISTEMA PRODUCCION AGUA
PARA INYECCION WFI . GENERADOR

VAPOR PURO

AGUA WFI

MATERIA PRIMA

[ PRODUCTO ]

2.2 SISTEMA PRODUCCION AGUA PARA INYECCION

Segun la farmacopea el proceso de obtencién del agua para inyeccion debe iniciar
a partir de un tipo de agua que cumpla con la reglamentacion vigente de cada
pais, en Colombia se cumple con el Decreto 1575 de 2007 (Resolucion 2115 de
2007).

Este sistema de produccion de agua para inyeccion WFI trata el agua potable para

producir agua purificada utilizada en el generador de vapor, autoclaves y

actividades de sanitizacion y agua WFI (Water For Injection) como materia prima
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para las soluciones parenterales. Este tratamiento consta de los siguientes

procesos (ver figura 5):

El agua potable es filtrada en la ultrafiltracion para proporcionar una barrera a los
virus, bacterias y particulas asegurando su eliminacion y la obtencion de un filtrado
estéril. Luego se presenta una remocion selectiva de cationes polivalentes como
Ca™, Mg™ vy otros en los suavizadores para luego en la unidad ultravioleta
disminuir la carga microbiologica para después inyectar Bisulfito de Sodio e
Hidréxido de Sodio para eliminar el cloro libre y elevar el pH respectivamente.
Después en la osmosis se retiene el material organico produciendo agua
purificada y en la destilacién se eliminan los iones que alcanzaron a pasar de los

anteriores procesos produciendo agua para inyeccion WFI.

Figura5 Sistema produccion agua para inyeccion WFI

AUTOCLAVESY
SANITIZACIONES
SISTEMA PRODUCCION AGUA PARA INYECCION WFI GENERADOR VP
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En cada proceso de este tratamiento se producen aguas de rechazo que se
vierten directamente al alcantarillado. El interés de este estudio es reutilizar las
aguas de rechazo del destilador y de la osmosis inversa que se encuentran

resaltadas en rojo en la figura 5.

La caracterizacion del agua potable, purificada y WFI se muestra en el cuadro 1
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Cuadro 1

Caracterizacién aguas potable, purificada y WFI

Ensayo Especificacic’?r_l

Agua Potable Agua Purificada Agua WFI
pH 6.5-9.0 5.0-9.0 N.E
Solidos totales < 500 ppm N.E N.E
Conductividad 50 pS/cm - 1000 uS/cm 5 uS/cm (20C) 1.1 uS/cm(20C)
Dureza total <160 ppm N.E N.E
Cloro libre residual 0.2 -1.0 ppm < 0.05 ppm N.E
Aluminio <0.2 N.E <0.2
Recuento aerobio total < 100 UFC/100mL < 10000 UFC/100mL <10 UFC/100mL
P. aeruginosa Ausente N.E N.E
Coliformes totales Ausente N.E N.E
E. coli Ausente N.E N.E
Hierro N.A <0.01 ppm N.E
Endotoxinas N.A N.E 0.25 Ul/mL
TOC N.A < 500 ppb < 500 ppb

Fuente: Agua potable decreto 1575 de 2007 Resolucion 2115, Agua purificada y para inyecciéon USP
United Stade Pharmaceutical.

NE: No Especificado

2.3 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico se realizé durante el periodo del 26 de Agosto hasta el 25 de
Septiembre soportado con copia de la facturacion correspondiente al servicio de
Acueducto y Alcantarilado de Bogotd cuyo consumo en una empresa de
soluciones parenterales con sede en Bogota, fue de 12.269 m®mes vs a una
produccién de 1'950.009L/mes 2 de producto dando un indicador de consumo de
6,29 Lconsumido/Lproducido. Como informacion la empresa tiene 126 empleados
planta y 20 contratistas en 2 turnos de 8 horas de lunes a sdbado durante 325 dias
al afio. Ademas, se cuenta con 121 empleados area técnica, bodega, control
calidad, servicio técnico y area administrativa obteniendo en promedio una

poblacion de 267 personas.

Para la elaboracion y entendimiento del balance hidrico, se debe tomar como base

el anexo A donde se muestra el balance por m®mes y se secciona cada area de

% Fuente planta produccién Informe Mensual Utilidades Septiembre 2008
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suministro identificada con una letra (ver cuadro 2) en orden alfabético para

calcular el suministro y rechazo.

Cuadro 2 Identificacién secciones para elaboracion del balance hidrico
Seccién Areas - Equipo - Proceso Beccion Areas - Equipo - Proceso

Edificio Administrativo Osmosis Inversa

A Casino c Tanque Agua Purificada
Unidad Renal Destilador
Planta Produccion Tanque Agua WFI
Torres de Enfriamiento Caldera

B Esterilizacién Autoclave AVA 02 D Autoclaves y Sanitizaciones
Limpieza Generador Vapor Puro
Sistema WFI Agua WFI

c Ultrafiltracion E WFI Materia Prima Producto
Suavizador WFI Lavado Tanques

2.3.1 Céalculo balance hidrico seccién A

La empresa cuenta con cuatro contadores ubicados a la entrada principal de la
empresa, edificio administrativo, casino y unidad renal deduciendo por diferencia
el consumo en la planta de produccion. Los registros tomados diariamente se

consignan en el anexo B (ver cuadro 3).

El consumo obtenido es el resultado de la diferencia entre el dltimo valor para
cada contador del dia 25 de septiembre de 2008 y el primero del dia 26 de agosto
de 2008. Ejemplo: Para determinar el consumo de agua potable que llega a la

empresa se deduce a continuacion.

Consumentradaprincipalm® / mes= Gltima fecharegistrd 25— 09 — 08) — primerafecharegistrq26 — 08 — 08)
Consumentradaprincipalm® / mes=530506m° / mes- 518237m® / mes
Consumentradaprincipalm® / mes=12269m* / mes
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Cuadro 3 Suministro, rechazo y fuente de datos de la seccion A

» . Suministro Rechazo
Seccion Areas 3 3
m°/mes Fuente m °/mes Fuente

Edificio

-~ . 88 82
Adrr.nnlstratlvo Contador Caracterizacion

A Casino 277 Anexo B 150 vertimientos*

Unidad Renal 938 750
Planta Produccion 10966 Diferencia 3454 Ver cuadros 5y 6
Totales 12269 4436

*Los valores se obtuvieron de la caracterizacion de vertimientos elaborada por personal contratista para el

tramite del permiso de vertimientos

2008

Figura 6 Gréafico suministro y rechazo m®mes seccion A
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Del cuadro 3 se grafican los resultados en la figura 6 donde se observa que la
planta de produccién demanda el mayor consumo de agua potable en un 89% con
10966 m*/mes y rechaza de este suministro el 31% con 3454 m*/mes dato

obtenido de la seccion B como se muestra en el siguiente numeral.

2.3.2 Calculo balance hidrico seccion B

En esta seccion se encuentra el suministro de agua potable a las torres de
enfriamiento, dato tomado del manual técnico donde se especifica que el equipo
requiere de un caudal de 15 a 20 L/h y se deduce el promedio siendo 600 m*/mes
y confrontado con el informe de caracterizacion de vertimientos. El rechazo de

este equipo es cero al evaporarse toda el agua en el proceso de enfriamiento.

Los datos de suministro de la esterilizacion del autoclave 02 son dados por el area
de produccion cuyo dato es el promedio del periodo en estudio de lo registrado en
las rutinas de operacién. El agua de rechazo de este proceso corresponde a la
misma cantidad de entrada. Los suministros y rechazos del sistema WFI se
deducen en apartado de la seccion C. El cuadro 4 muestra la compilacion de lo

descrito anteriormente.

Cuadro 4 Suministro, rechazo y fuente de datos de la seccién B
» . Suministro Rechazo
Seccion Areas 3 3
m>/mes Fuente m “/mes Fuente
Torres de Especificaciéon L
Enfriamiento 600 equipo 0 Evaporacion
Esterilizacién Registro .
B Autoclave AVA 02 720 produccién 720 | Equipo
Limpieza 344 Diferencia 344 Diferencia
Sistema WFI 9302 | Cuadro 5 2390 | Cuadro 5
Totales 10966 3454
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Figura 7 Gréfico suministro y rechazo m*mes seccion B
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Del cuadro 4 se grafican los resultados en la figura 7 donde el sistema WFI con un
85% representado en 9302 m*/mes y rechazando de este suministro el 26% con
2390 m®/mes, demanda la mayor cantidad de agua y la de rechazo. El porcentaje
aqui descrito se deduce del 100% de 10966 m®mes siendo el suministro a la

planta de produccion calculado en la seccion A como ingreso a la seccién B.
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2.3.3 Calculo balance hidrico secciones C,Dy E

En estas secciones las fuentes de datos de agua de suministro y rechazo se

observan en el cuadro 5. La figura 8 muestra en detalle el paso del agua por cada

una de las secciones con sus respectivas cantidades de suministros y rechazos

del agua potable y luego tratada en m®mes.

En los cuadros 5 y 6 se mencionan suministro 1 y 2, para aclarar se cita el

siguiente ejemplo. En la figura 8 a la salida del proceso de ultrafiltracion se

encuentran con dos suministros uno para los suavizadores y el otro para las

calderas y un rechazo. Esto también se evidencia a la salida del tanque de agua

purificada y el de WFI.

Cuadro 5 Suministro, rechazo y fuente de datos secciones C,Dy E
— 3
y Suministro m */mes Rechazo m*/mes
Seccion . 3
Proceso - Equipo 1 2 Dato m°mes Dato
Ultrafiltracion 9302 g$g8 Registro rutina mantenimiento 302 Sjg]?:gﬁgcmn equipo 3% del
Caldera 3240 0 Especificacion equipo 3240 No recirculacién
Diferencia entre el ingreso a
Ultrafiltracion menos la sumatoria Especificacion equino 0.5%
Suavizador 5760 | 5730 | del rechazo del equipo de 30 | Gopeeec i €aupo 0.
ultrafiltracion y el suministro a €l suministro
C calderas
Osmosis Inversa 5730 4297 | Registro rutina mantenimiento 1433 Registro rutina mantenimiento
Tanque Agua Purificada 4297 | 4297 | Amacenamiento 0 Almacenamiento
. . Rutinas operacién area Autoclaves recirculacion y
D Autoclaves y Sanitizaciones 312 0 produccion 312 sanitizacion no recirculacion
Generador Vapor Puro 360 0 Registro rutina mantenimiento 0 Evaporacion
Destilador 3625 | 3000 | Registro rutina mantenimiento 625 Registro rutina mantenimiento
C
Tanque Agua WFI 3000 | 3000 | Almacenamiento 0 Almacenamiento
E Lavado Tanques Fabricacion | 1050 0 Rutinas limpieza area produccion 1050 No recirculacion
Materia Prima Producto 1950 | 1950 | Datos produccién 0 Queda en el producto
Totales 9302 6992

Como se muestra en el cuadro 5, el valor total del suministro en las secciones C,

Dy E es el calculado en el sistema WFI de la seccién B con 9302 m*/mes vy el

desperdicio total equivale a la sumatoria de la respectiva columna, la cual a su vez

cada celda es la diferencia entre los dos suministros.
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Por ejemplo: al suavizador se le suministran 5760 m*/mes provenientes de la
ultrafiltracién y suministra a la osmosis inversa 5730 m®mes, entonces la
diferencia de estas dos cantidades representa el rechazo de 30 m*/mes tal como

se muestra en la columna de rechazos.

Figura 8 Flujo suministro y rechazo agua m*mes en las secciones C,Dy E
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Como el interés de una empresa farmacéutica de soluciones parenterales de
Bogota en estudio, es la recuperacion de las aguas de rechazo del sistema WFI
especificamente del destilador y la osmosis (ver seccién C de la figura 8), se
muestra en el cuadro 6 que el mayor rechazo esta dado por estos procesos siendo
el 60% con 1433 m®/mes para la osmosis inversa y el 26% con 625 m®mes para el
destilador representado en la figura 9 (estos porcentajes se toman del 100% del

ingreso al sistema WFI de 9302 m®mes).

Cuadro 6 Suministro y rechazo seccion C
y . Suministro m */mes Rechazo
Seccion Proceso - Equipo 3
1 2 m°/mes %
Ultrafiltracion 9302 3240 302 13%
Suavizador 5760 5730 30 1%
c Osmosis Inversa 5730 4297 1433 60%
Tanque Agua Purificada 4297 4297 0 0%
Destilador 3625 3000 625 26%
Tanque Agua WFI 3000 3000 0 0%
Totales 9302 2390 100%
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Figura9 Grafico suministro vs. rechazo agua m*/mes en la seccién C
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Figura 10 Balance hidrico suministro y rechazo en m®mes y porcentaje
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2.3.4 Evaluacién balance hidrico

Se elabora un balance hidrico soportado con las cantidades de aguas de
suministro y rechazo en m*mes previamente calculadas en los cuadros 3, 4, 5 y 6;
primero se determinan los porcentajes de las cantidades de agua de suministro de
izquierda a derecha y luego de estos, se deducen los porcentajes

correspondientes a las aguas de rechazo en el mismo sentido.

De este balance se observa que el 89% del suministro a la empresa lo demanda
la planta de produccion. Las aguas de rechazo de mayor cantidad estan dadas por
las calderas con el 26% vy el sistema WFI con el 19%. Ademas, la empresa vierte

al alcantarillado el 73.4% de lo que ingresa.

2.4 CARACTERIZACION AGUAS DE RECHAZO

Para una empresa farmacéutica de soluciones parenterales de Bogota en estudio,
el interés es reutilizar las aguas de rechazo del equipo de osmosis inversa a la
torre de enfriamiento y del destilador a las calderas, para tal fin se toman muestras

in situ a la salida de cada equipo.

Los cuadros 7 y 8 muestran las especificaciones del agua para alimentar las

calderas y la torre de enfriamiento suministrada del manual de cada equipo.

Cuadro 7 Caracteristicas del agua para alimentacion calderas
Ensayo Especificacion Elaborada por
Empresa Externo
Oxigeno <0,007 ppm X
pH 75-10 X
Dureza <3 ppm X
Alcalinidad <1200 - 800 ppm X
Hierro <10 ppm X
Silice <150 ppm X
Aceite <10 ppm X
Total sélidos <4000 - 2500 ppm X

Fuente: Manual Caldera Hurts 400HP
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Cuadro 8

Caracteristicas del agua para alimentacion torre de enfriamiento

Elaborada por
Ensayo Especificacion
Empresa | Externo
pH 6.5-9.0 X
Conductividad 50uS/cm - 1000uS/cm X
Sélidos Totales <500 ppm X
Cloruros < 250 ppm X
Cloro libre residual 0.2 ppm - 1.0 ppm X
Dureza total <160 ppm como CaCOs; X
Hierro Total <0.3 ppm X
Sulfatos < 250 ppm X
Aluminio <0.2 ppm X
Coliformes Totales Ausencia X
Escherichia Coli Ausencia X
Recuento Microbiano <100 ufc/100mL X

Fuente: Manual Torre de Enfriamiento YORK

Como lo especifican los cuadros 7 y 8 algunos de los ensayos son elaborados por

el laboratorio de la empresa en estudio y los otros por un laboratorio externo

certificado.

El periodo de toma y analisis de muestras se realiza durante cuatro meses a partir

de agosto hasta noviembre y el cronograma seguido se muestra en el cuadro 9.

Cuadro 9 Cronograma toma de muestras para analisis de las aguas de rechazo del
destilador y osmosis

Afio 2008

Mes 08 09 10 11

Dia 4 |12 20 | 28 | 05| 08| 16 | 24 | 02 [10| 13| 21 | 29 | 6 | 14 | 17 | 25

Hora 7:00 | 9:00 | 11:00 | 13:00 | 15:00 | 17:00 | 19:00 | 21:00 | 23:00 | 6:00 | 8:00 | 10:00 | 12:00 | 14:00 | 16:00 | 18:00 | 20:00

Los resultados del muestreo anterior se consignan en el anexo C y en el cuadro 10

se muestra el promedio como se grafica en la figura 11 mostrando fuera de

especificacion el pH.
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Cuadro 10  Resultado de la caracterizacién del agua de rechazo del destilador
elaborado en los meses Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre de 2008, por el
laboratorio de la empresa de soluciones parenterales de Bogota en estudio

L Mes 2008
Ensayo Especificacion
08 09 10 11
pH 75-10 7,25 6,28 6,05 5,81
Dureza <3 ppm 0 0 0 0
Hierro <10 ppm 0,0470 | 0,0170 | 0,0040 | 0,0302
Total sélidos <4000 - 2500 ppm 36 5 4 0

Del anterior cuadro y la figura 11, se evidencia que los resultados del agua de
rechazo del destilador con respecto al pH se encuentran fuera del rango de la

especificacion de 7.5 a 10 para poderse reutilizar en las calderas.

Figura 11 Grafica de los resultados de la caracterizacion del agua de rechazo
destilador elaborado por la empresa farmacéutica de soluciones parenterales en
Bogota
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En los cuatro meses por falta de recurso econémico la empresa solo patrocino los
ensayos en el laboratorio de calidad, la Ultima semana de noviembre se hicieron
todos los aplicables al agua de rechazo del destilador por un laboratorio externo
certificado con una frecuencia de dos muestras al dia como se muestra en el

cuadro 11
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Cuadro 11

Resultado diario de la caracterizacion del agua de rechazo del destilador en

la Gltima semana de Noviembre de 2008 elaborado por la empresa farmacéutica de
soluciones parenterales en Bogota y el laboratorio externo.

Mes Noviembre
Ensayo | Especificacion | D@ | 24 24 | 25 25 26 26 27 27 | 28 | 28

Hora | 5:.00 | 11:00 | 8:00 |[14:00 |11:00 |17:00 |[14:00 [20:00 |17:00 23:00
pH 75-10 548 | 598 | 631 | 601 | 578 | 570 | 614 | 554 | 584 | 562
Alcalinidad | <1200 - 800 ppm 5 2 6 2 2 6 2 1 1 1
Hierro <10 ppm 0,0073 | 0,0096 | 0,0254 | 0,0027 | 0,0025 | 0,0116 | 0,0033 | 0,0048 | 0,0126 | 0,0104
Silice <150 ppm 0,200 | 0,775 | 0360 | 0454 | 0,764 | 0637 | 0,200 | 0200 | 0,200 | 0,200
Aceite <10 ppm 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0080 | 0,080 | 0,080 | 0,080 | 0,080
Zgltiglos ;g&oo - 2500 0 0 0 0 1 4 2 3 0 1
Oxigeno <0,007 ppm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dureza <3 ppm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

En la figura 12 se puede confirmar el no cumplimiento de la especificacion estando

por debajo del pH requerido. En el anexo D se muestra la recomendacion que se

debe hacer para poder reutilizar esta agua de rechazo en la caldera adicionando

Hidréxido de Sodio en linea para subir el pH

Figura 12 Grafica del resultado del pH fuera de especificacién para el agua de

rechazo del destilador para alimentar las calderas tomado la Ultima semana de

noviembre de 2008
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Cuadro 12

Resultado de la caracterizacién del agua de rechazo de la osmosis
elaborado en los meses Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre de 2008, por el

laboratorio de la empresa de soluciones parenterales de Bogota en estudio

Mes 2008

Ensayo Especificacion 08 09 10 11
Dureza total <160 ppm como CaCOs 0 0 0 0
Hierro Total < 0.3 ppm 0,0121 0,0116 0,0315 0,0241
Cloro libre residual <0.2 ppm - 1.0 ppm 0,0454 | 0,0505 0,0539 0,0463
Aluminio <0.2 ppm 0,13 0,13 0,10 0,06
pH 6.5-9.0 8,03 8,22 7,96 6,94
Cloruros < 250 ppm 23,57 14,72 25,74 17,50
Sulfatos < 250 ppm 35,52 34,30 42,68 28,21
Sélidos Totales <500 ppm 159 97 199 162
Conductividad 50uS/cm - 1000uS/cm 202 225 332 241
Recuento Microbiano <100 ufc/100mL 5617 4302 5157 3431
Coliformes Totales Ausencia Aus Aus Aus Aus
Escherichia Coli Ausencia Aus Aus Aus Aus

Figura 13 Grafica del resultado del recuento microbiano fuera de especificacion para
el agua de rechazo de la osmosis para alimentar las torres de enfriamiento tomado
durante los meses de Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre de 2008
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En el resultado deducido del cuadro 12 y representado en la figura 13 se
determina fuera de especificacion el recuento microbiano para lo cual se soluciona

adicionando Hipoclorito de Sodio para eliminar los microorganismos
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2.5 BALANCE HIDRICO PROYECTADO REUTILIZANDO AGUAS D E
RECHAZO DEL DESTILADOR Y OSMOSIS INVERSA

Como resultado de la caracterizacion de las aguas de rechazo del destilador y
osmosis inversa y solucionando aquellas especificaciones que no cumplen, se
procede a reutilizarlas por medio de la técnica de reuso partiendo del agua de
rechazo de la osmosis de 1433 m*mes a las torres de enfriamiento y del rechazo

del destilador de 625 m*mes a las calderas, como se muestra en la figura 14.

Luego se calcula el ahorro a la entrada del sistema WFI como sigue a
continuacion: en la figura 7 se muestra que el suministro a las calderas
proveniente de la ultrafiltracion es de 3240 m*/mes, pero como se reusa el agua
de rechazo del destilador de 625 m®mes a las calderas y estas rechazan 3240
m3/mes; entonces la diferencia entre el rechazo de las calderas y el suministro de
reuso del rechazo del destilador nos da 2615 m®mes. Luego se calcula el
suministro del agua potable a la ultrafiltracion sumando el suministro al suavizador
de 5760 m*mes, mas el suministro a las calderas de 2615 m*mes, més el agua
de rechazo de la ultrafiltracién de 302 m*mes dando 8677 m®mes (ver figura 14

delineado en azul).

Luego en la figura 15 se elabora el balance hidrico, producto del reuso de las
aguas de rechazo del destilador y osmosis inversa como sigue: Las aguas de
rechazo de la osmosis inversa del sistema WFI de 600 m*/mes, se reusan a las
torres de enfriamiento y teniendo como alimentacién al sistema WFI 8677 m*mes
anteriormente calculado, se suman estos suministros mas los de la Autoclave AVA
02 de 720 m®mes y las actividades de limpieza de 720 m®mes estos dltimos se
toman de la figura 7 dando 9741 m*/mes consumo de agua potable proyectado
para la planta de produccién. Con este valor mas la unidad renal de 938 m*/mes

mas casino de 277 m*mes mas del administrativo de 88 m®/mes para un total de
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11044 m®/mes. Después se determinan los porcentajes de suministro y rechazo
para cada area tal como se describe en el numeral 3.3.4 Evaluacién balance

hidrico.

Figura 14 Balance hidrico proyectado en el sistema WFI

TORRESDE
ENFRIAMIENTO

VAPORACION
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Figura 15 Balance hidrico proyectado con el reuso de las agua de rechazo del
destilador y osmosis en la empresa farmacéutica de soluciones parenterales de
Bogota en estudio
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En el cuadro 13 se muestra en detalle el balance actual vs lo proyectado con el
reuso de las aguas de rechazo del destilador y osmosis, para determinar el ahorro

en el consumo de agua potable.

Cuadro 13  Comparativo balance actual vs proyectado

Balance Actual Balance Proyectado
Seccién Areas - Equipo - Proceso Suministro Rechazo Suministro Rechazo
m*mes % m %/mes % |[m’mes| % |[m¥mes| %
Edificio Administrativo 88 1% 82 0.9% 88 1% 82 0.9%
Casino 277 2% 150 1.1% 277 | 25% | 150 1.4%
A Unidad Renal 938 8% 750 6.4% | 938 |85% | 750 | 6.8%
10966 89% 0 0% 9741 |88.2% 0 0%

Planta Produccién

Total Suministro Empresa 12269 | 100% | 982 | 8.4% | 11044 [100% | 982 | 9.1%

Torres de Enfriamiento 600 5% 0 0% 600 0% 0 0%
ggterilizacién Autoclave AVA 720 6% 720 6% 790 6.5% 220 6.5%
B Limpieza 344 3% 344 3% 344 3.1% 344 3.1%
Sistema WFI 9302 76% 2390 19% 8677 |78.6% | 1165 10.5%
Suministro Planta 10966 | 89% | 3454 | 28% | 9741 |88.2% | 2229 | 20.1%
Caldera 3240 26% 3240 26% 3240 |29.3% | 3240 29.3%
b Autoclaves y Sanitizaciones 312 3% 312 3% 312 | 28% | 312 2.8%
Generador Vapor Puro 360 3% 0 0% 360 | 3:3% 0 0%
Agua WFI 3000 25% 1050 8% 3000 |[27:2% | 1050 | 9.5%
WFI Materia Prima Producto 1950 17% 0 0% | 1950 | 9-5% 0 0%
E WFI Lavado Tangues 1050 8% 1050 8% | 1050|17.7% | 1050 9.5%
Suministro Varios Planta 6912 57% 4602 37% 6912 |62.6% | 4602 41.6%
Totales 12269 100% 9038 73.4% | 11044 | 100% | 7813 |60.89%
Qgtc;ré?een el suministro de agua 12269 m*/mes -11044 m*mes =1225 m */mes (10%)
Disminucién de vertimientos 9038 m °/mes — 7813 m*mes = 1225 m */mes (14%)

2.5.1 Ahorro agua potable

Se calcula el pago del servicio de agua potable en condicion actual y proyectada

con los valores totales deducidos del cuadro 13
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Cuadro 14  Ahorro balance proyectado

Descripcion Actual Proyectado
Consumo mes (m*/mes) 12269 11044
Valor unitario $ m® $ 4842 | $ 4842
Pago factura mes $ 59.406.498 | $ 53.475.048
m*/mes $  5.931.450
Ahorro mensual -
Porcentaje 10%
Pago factura anual $ 712.877.976 | $ 641.700.576
m>/anual $ 71.177.400
Ahorro mensual -
Porcentaje 10%

Del cuadro 14 se deduce que la empresa farmacéutica de soluciones parenterales
de Bogota en estudio, reutilizando las aguas de rechazo del destilador y osmosis
ahorraria mensualmente $ 5.931.450 y anualmente $71.177.400 representando el
10% en el pago del servicio de agua potable a la empresa de acueducto y
alcantarillado de Bogota como parte del plan de ahorro que tiene dentro de sus
politicas.

Con respecto a la cantidad de agua que se vierte al alcantarillado actualmente es
de 9038 m®mes con el reuso serian 7813 m*/mes. Este dato se toma simplemente
como informacién ya que la empresa farmacéutica de soluciones salinas de
Bogota en estudio, se encuentra en tramite del permiso de vertimientos

industriales por lo tanto no se puede deducir un ahorro.

42



3. PRESUPUESTO DEL ESTUDIO

Cuadro 15  Costos caracterizacion aguas de rechazo

Proceso Ensayo \Valor unitario Cantidad Total
Oxigeno $ 8.200 10 $ 82.000
pH $ 5.000 26 $ 130.000
Dureza $ 10.000 26 $ 260.000
. Alcalinidad $ 5.000 10 $ 50.000
Destilador -
Hierro $ 10.000 10 $ 100.000
Silice $ 22.500 10 $ 225.000
Aceite $ 35.500 10 $ 355.000
Total sélidos $ 2.000 26 $ 52.000
pH $ 5.000 17 $ 85.000
Conductividad $ 5.000 17 $ 85.000
Sélidos Totales $ 2.000 17 $ 34.000
Cloruros $ 10.000 17 $ 170.000
Cloro libre residual $ 10.000 17 $ 170.000
. Dureza total $ 10.000 17 $ 170.000
I?“SIZZ;'S Hierro Total $  10.000 17 $  170.000
Sulfatos $ 10.000 17 $ 170.000
Aluminio $ 10.000 17 $ 170.000
Coliformes Totales $ 25.000 17 $ 425.000
Escherichia Coli $ 25.000 17 $ 425.000
Recuento Microbiano $ 25.000 17 $ 425.000
Total caracterizaciéon aguas de rechazo $ 3.753 .000
Cuadro 16  Inversion estudio reutilizacion del agua
3 Valor
Item Descripcion Unidad [ Cantidad
Unitario Total
1 g:éﬁgggf?%‘s’mgs:’salrzsgt‘:o general 1 $3.753.000 | $ 3.753.000
2 | Asesoria ingeniero dia 20 $160.000 | $3.200.000
3 | Transporte dia 20 $2.400 $ 48.000
4 | Alimentacién dia 20 $ 14.000 $ 280.000
5 | Varios (papeleria, internet, etc) | general $392.940 $392.940
6 | Estudiante general $1.500.000 | $1.500.000
TOTAL | $8.501.000
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4. CONCLUSIONES

Estudio:

Se elabor6 un estudio para la reutilizacion del agua en la industria farmacéutica
de soluciones parenterales en una empresa de Bogota, arrojando resultados
convenientes para el ahorro del recurso hidrico

Se identifico la fuente de agua potable con un suministro de 12269 m*/mes.

Se elaboré un balance hidrico del agua potable identificando que el mayor
porcentaje de consumo se lleva acabo en la planta de produccion con 10966
m°/h siendo el 89% del consumo suministrandole al sistema WFI 9302
representando el 76% de lo que ingreso a la planta

Se identifican que los mayores rechazos en el sistema WFI se presentan en el
destilador y en la osmosis inversa con 625 m*mes y 1433m*mes
respectivamente

Se determina caracterizar las aguas de rechazo del destilador y osmosis en

las calderas y torres de enfriamiento.

Reutilizacion:

Se elabora un balance hidrico proyectado con el reuso de las aguas de
rechazo del destilador y osmosis del sistema WFI y se compara con el actual
determinando un 10% de ahorro al aprovechar las aguas de rechazo
analizadas. Traduciéndose en el pago del servicio de $ 59.406.498 a
$ 53.475.048 mensualmente.

Se reducen costos con el ahorro del 10% al reutilizar las aguas de rechazo del
destilador y osmosis como plan de ahorro de la empresa farmacéutica de

soluciones parenterales de Bogoté en estudio.
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ANEXOS

Anexo 1. Balance hidrico m®mes en una empresa farmacéutica de soluciones
parenterales de Bogota
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Anexo 2. Registro consumo agua potable de los contadores m*/mes

Fecha E_ntrada Casino E.d.ificio. Unidad Planta,
principal Administrativo Renal produccion
26-08-08 518237 2171 770 8389 506907
27-08-08 520290 2180 773 8410 508927
28-08-08 520639 2192 778 8481 509188
29-08-08 521021 2209 781 8509 509522
01-09-08 522029 2223 785 8583 510438
02-09-08 522407 2234 789 8619 510765
03-09-08 522778 2246 793 8655 511084
04-09-08 523099 2257 797 8688 511357
05-09-08 523440 2269 801 8721 511649
08-09-08 524400 2299 806 8793 512502
09-09-08 524702 2306 810 8825 512761
10-09-08 525018 2313 814 8857 513034
11-09-08 525317 2321 818 8890 513288
12-09-08 525631 2330 822 8924 513555
15-09-08 526591 2359 827 8996 514409
16-09-08 526903 2371 831 9029 514672
17-09-08 527214 2381 834 9062 514937
18-09-08 527554 2392 838 9098 515226
19-09-08 527908 2399 842 9131 515536
22-09-08 529226 2418 846 9207 516755
23-09-08 529654 2428 850 9251 517125
24-09-08 530090 2438 854 9289 517509
25-09-08 530506 2448 858 9327 517873
CONSUMO 12269 277 88 938 10966
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Anexo 3. Resultados caracterizacion de las aguas de rechazo del destilador y la osmosis inversa

Resultados caracterizacion de las aguas de rechazo del destilador y la osmosis inversa

REALIZADA
PRUEBA PARAMETRO
FME| EXT
<0,007 ppm
5 8 75-10 X 7.35 6.48 6.29 8.86 | 5.96 6.9 6.26 5.99 5.58 5.76 5.63 6.50 6.8 5.40 6.70 5.34 5.48 5.98 6.31 6.01 5.78 5.70 6.14 5.54 5.84 5.62
g % E‘) Dureza <3 ppm X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I E % Alcalinidad <1200 - 800 ppm X 5.0 2.00 6.00 2.00 2.00 6.00 2.00 1.00 1.00 1.00
E i 5) Hierro <10 ppm X 0.0131 0.0156 | 0.0321 | 0.127 | 0.0226 0.0258| 0.00858| 0.011 | 0.00046 | 0.00046| 0.00713| 0.0076| 0.0045 | 0.0216| 0.0654 | 0.00345| 0.0073| 0.00955| 0.0254 | 0.00267 0.00249| 0.0116| 0.00329| 0.00478| 0.0126| 0.0104
et lsiice <150 ppm X 0.20 | 0.775 | 0.360 | 0454 | 0.764 | 0637 | 020 | 020 | 020 | 0.20
g < Aceite <10 ppm X 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
[ Total sdlidos <4000 - 2500 ppm X 5 2 1 134 20 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 2 3 0 1

» pH 6.5-9.0 X 7.94 8.06 7.75 8.36 8.88 8.4 8.09 7.51 7.45 7.61 7.78 9.36 7.61 5.68 5.79 7.34 8.96

8 C vi 50pS/cm - 1000uS/cm X 197 185 209 215 170 256 220 255 285 423 351 314 287 341 150 276 198

=

8 Sélidos Totales | < 500 ppm X 218 132 145 141 108 139 123 18 194 228 228 186 158 202 166 124 154

S Cloruros <250 ppm X 3888 | 1378 17.30 | 243 | 1859 | 13.28 | 1544 | 11.57 | 16.42 3292 | 4435 | 205 14.50 | 14.13 | 27.90 | 11.37 | 16.61

<

5 < 0.2 ppm - 1.0 ppm X 0.0760, 0.0219 | 0.0458 | 0.0379| 0.0256| 0.081 | 0.061 | 0.0342| 0.0662 | 0.0662 | 0.0623 | 0.0698| 0.00504 | 0.0942| 0.0216 | 0.0457 | 0.0236

o

4 < 160 ppm como

g caco. X 0 0 [ [ 0 0 [ 0 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 [

2 <0.3 ppm X 0.0181 0.0119 | 0.00347| 0.015 | 0.0134 0.0143| 0.00286 0.016 | 0.063 0.063 | 0.00325| 0.0265| 0.00179| 0.0456 | 0.00998| 0.00573 | 0.0350

% < 250 ppm X 4427 | 3211 29.38 | 36.33 | 34.89 | 28,57 | 33.98 | 39.77 | 52.21 47.87 52.18 | 33.82 | 27.31 | 3536 | 25.00 | 32.42 | 20.06

o < 0.2 ppm X 0.10 0.10 0.15 0.15 0.15 0.10 0.10 0.15 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.05 0.10 0.05 0.05

§ Ausencia X Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus

i}

2

2 Ausencia X Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus Aus

4

6 < 100 ufc/100mL X 2208 7932 3312 | 9016 | 4784 | 4048 | 2121 6256 | 3896 7176 7176 | 2940 @ 4598 | 4744 @ 2576 3729 | 2674
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Anexo 4. Andlisis de resultados para aprovechamiento de las aguas de rechazo

Agua de rechazo Técnica de . Cantidad L Aceptacion ., Aceptacion
Destino 3 Cuadro Ensayo Especificacion Resultado - Recomendacion -
Fuente uso m°/mes Si No Si No
pH 75-10 5,84 X
Alcalinidad <1200 - 800 ppm 3 X
Hierro <10 ppm 0,009 X Adicion Hidréxid
— icion Hidréxido
Destilador Recirculacion Caldera 625 10y11 S'"c_e <150 ppm 0,399 X de sodio en linea X
Aceite <10 ppm 0,08 X para subir el pH
Total sélidos <4000 - 2500 ppm 1 X
Oxigeno <0,007 ppm 0 X
Dureza <3 ppm 0 X
pH 6.5-9.0 7,7875 X
Cloruros < 250 ppm 20,383 X
Sulfatos < 250 ppm 35,178 X
Sélidos Totales | <500 ppm 154,25 X
- 50uS/cm -
Conductividad 1000uS/cm 250 X
Recuento
- ) < .
Microbiano 100 ufc/100mL 4626,8 X Adicion de
Torres de < 160 ppm como Hipoclorito de
Osmosis Inversa Recirculacion enfriamiento 600 12 Dureza total CaCo, 0 X Sodio Ezgabajar la| X
Hierro Total <0.3 ppm 0,0198 X microbiologica
Cloro libre
residual < 0.2 ppm - 1.0 ppm 0,049 X
Aluminio <0.2 ppm 0,105 X
Coliformes Ausencia X
Totales AuS
Esc_herlch|a Ausencia X
Coli AuS
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