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Valoracion de la Implementacion de principios de economia
circular en la gestion del recurso hidrico en empresas de
Zipaquira, con miras a innovar estructuralmente para reducir las
presiones de tratamiento en la PTAR

El agua como recurso hidrico de gran valor, se ha convertido en un tema de
suma importancia para la comunidad, desde su utilizacion en acueductos para la
distribuciéon a zonas urbanas e industriales, hasta la purificacién de esta, una vez
cumple el ciclo de manejo en las viviendas y grandes empresas. Para estas Ultimas,
el agua tras ser implementada en procesos productivos se reconoce como agua
residual; y a partir de alli, atraviesa diferentes procesos de limpieza, desinfeccion y
purificacion para su futuro vertimiento en zonas especificas de tal manera que
disminuya el impacto que esta tiene respecto a los parametros de toxicidad
permitidos a nivel mundial. Sin embargo, el manejo de este mismo recurso una vez
se “desecha” como Uultima instancia, genera incrementos en los costos de
produccion de los empresarios ya que esto se considera una pérdida respecto al
aprovechamiento y reutilizacion de recursos no renovables dentro de la misma
industria. Por tal motivo, como medidas correctivas y de compensacion por el gasto
desmesurado de agua potable y el exceso de agua residual creada, la economia de
las grandes industrias ha buscado soluciones a nivel ambiental, social y econémico
donde se implemente la regla de las tres erres de Kozani Junichiro (reducir, reutilizar
y reciclar) (Bonilla, 2018), para asi disminuir los niveles de contaminacion en el agua
y hacer uso de esta en otros procesos del ser humano.

Dentro del tema del recurso hidrico se debe analizar la utilizacion de este en
la productividad industrial ya que se utiliza tanto para la elaboracion de productos
como para el mantenimiento de materiales y equipo; adicionalmente, el agua
implementada para cada proceso puede variar segun la pureza y la higiene que se
requiere para llevar a cabo dicha actividad; por lo mismo, el sector con mayor gasto
de agua tanto potable como contaminada es el industrial, con un consumo de 70%
(Excelencia, 2019), como consecuencia de esto se proyecta un déficit de recurso
hidrico del 40% para los proximos 15 afios por el mal manejo y las problematicas
por la gestion del agua en dichas actividades segun los reportes de la UNESCO
dentro del Programa Mundial de los Recursos Hidricos. Por tal motivo, se busca la
reduccion de gastos excesivos de agua, evitar la contaminacion descontrolada en
vertimientos y mejorar los sistemas de limpiezas en plantas de tratamiento a través
de la concientizacién y la implementacion de nuevas medidas dentro y fuera de las
industrias.



Para la productividad industrial dentro del manejo adecuado del recurso
hidrico, se debe tener en cuenta la manera de reducir gastos y aprovechar todos los
recursos implementados dentro del proceso. Asi, la economia circular, se convierte
en un meétodo para manejar cada fase de la manera mas eficaz posible, esta
economia se describe como un “sistema regenerativo que minimiza la entrada de
recursos, la salida de residuos y las fugas de energia a través de un disefio duradero
implementando las tres erres” (Romero & Carvajalino, 2020) con la finalidad de que
se cierre el ciclo de los bienes (materias primas, disefio, produccion, distribucion,
consumo y uso Yy finalmente recogida) desde cada a&mbito estudiado y los ciclos que
este maneja para convertir los desechos en materia prima nuevamente.

Por consiguiente, se implementd el término de economia circular en las
industrias donde se busca que los residuos pasen a ser una materia prima de ciertos
procesos, reduciendo los desechos generados, minimizando asi el impacto
ambiental y de la misma forma ahorrar energia, reduccion en costos para ambas
partes de la industria, es decir, productor y consumidor; ademas, el uso de nuevas
tecnologias permite un mejor manejo de los residuos y desechos, de la misma
manera que la optimizacion de los recursos naturales para lograr una mitigacién en
la contaminacién producida por las mismas empresas, donde la estrategia principal
de la economia circular es “considerar y valorizar el residuo como un recurso”
(Graziani, 2018). De tal manera y teniendo en cuenta lo descrito con anterioridad,
este ensayo plantea una evaluacién de la implementacion de principios de
economia circular en la gestion del recurso hidrico en plantas industriales para
reducir la presion de tratamiento en la PTAR de Zipaquira.

Para desarrollar esta evaluacion se ha planteado una estrategia que valora
dos criterios esenciales a saber: la evaluacion de la aplicacion de criterios de
economia circular en la gestion del recurso hidrico en los procesos industriales y la
estrategia de innovacion estructural con miras a reducir las presiones en la planta
de tratamiento de aguas residuales. Asimismo, se ha tomado como referencia las
cuatro actividades industriales més importantes en el municipio de Zipaquira seguin
la actividad econémica expedida por la Cadmara y Comercio, donde se establece
gue la agricultura, la caza, la ganaderia y la industria manufacturera cuentan con
aproximadamente 728 empresas en el municipio, siendo el mayor ingreso
econdémico del sector. Asi, dentro de estas actividades importantes de economia se
desarrollara la evaluacion para la industria de produccion de sal de mesa, la
productora de papel, la industria de ganado beneficiado e industria de produccion
de leche dado que estas industrias tienen un gasto significativo de agua en todo el
proceso de produccion iniciando con la definicion de su uso en cada etapa de
elaboracion.



1. EVALUACION DE LA APLICACION DE CRITERIOS DE ECONOMIA
CIRCULAR EN LA GESTION DEL RECURSO HIDRICO EN LOS PROCESOS
INDUSTRIALES:

1.1.UTILIZACION DEL RECURSO HIDRICO EN LOS PROCESOS
PRODUCTIVOS DE CADA INDUSTRIA:

De tal forma, el primer aspecto para tener en cuenta es la caracterizacion y
diagnéstico de la utilizacion del recurso hidrico de acuerdo con proceso productivo
analizado.

1.1.1 INDUSTRIA PAPELERA:

Dentro de la industria de papel se ve la utilizacién de agua en todo el proceso de
produccion debido a que la materia prima para el papel, es decir, la fibra de celulosa
se activa al ser mezclada con agua durante todo el procedimiento hasta el momento
en el gue se somete a secado para su entrega final. A continuacion, se describe de
manera mas detallada el proceso de produccion del papel y la utilizacion del agua
en ciertas etapas (Kimberly-Clark, 2006-2009):

1.1.1.1. Preparacion de la pasta de papel: En esta etapa, se realiza la limpieza
y purificacion de las fibras tanto virgenes como recicladas, debido a que
anteriormente se pasa la materia prima por el pulper, con el fin separar las
fibras de celulosa; en este proceso se utiliza gran cantidad de agua puesto
gue esta permite retirar el pegamento tanto natural como artificial que tiene
la celulosa. Por otro lado, se usa mayor cantidad de agua tanto para el
blanqueamiento de las fibras y la eliminacion de impurezas durante el
cribado y la centrifugacion.

1.1.1.2. Formacién: Seguido a la preparacién de la pasta, se pasa esta a través
de tejido sintético para moldearla siendo una tela formadora, donde se
aplana la pasta para finalmente en la Gltima maquinaria de esta etapa, se
elimine la humedad excedente por un fieltro especifico.

1.1.1.3. Secado: En este paso de la produccion de papel, se utiliza cantidades
importantes de energia para la alimentacion de los tubos de aire, tanto de
frio como caliente, para la eliminacion de toda el agua que permanezca aun
en la pasta; por lo tanto, al eliminar ese exceso de humedad, implica un
residuo adicional de este recurso durante la produccién.

1.1.1.4. Crepado: Durante la etapa de micro plegado, no se emplea agua
debido a que, durante este proceso, la pasta de papel previamente secada



pasa a que sea grabada con algun relieve, esto para que obtenga mayores
caracteristicas de absorcion.

1.1.1.5. Bobinado y des bobinado: En este proceso, se enrolla toda la pasta de
papel creada y ya con el relieve establecido de la etapa anterior para
posteriormente moldear para el tamafio adecuado para el tipo de papel a
fabricar.

1.1.1.6. Gofrado y corte: Para esta etapa de produccion se realiza un relieve
adicional que le permite mayor absorcion al papel y la separacion
pertinente para posteriormente dar el tamafio adecuado segun la
funcionalidad del papel. Este procedimiento no genera desperdicio de
agua.

1.1.1.7. Empaquetado: Finalmente se procede al empaque de cada uno de los
productos finales segun la necesidad y la produccion que se esté
realizando.

De todo el proceso descrito con anterioridad, se tiene en cuenta que el
proceso donde mayor gasto de agua se genera es la preparacion de la pasta de
papel por la necesidad de limpiar la materia prima; sin embargo, durante las etapas
de formacion y secado, se elimina agua, en este caso, residual por los
contaminantes que posee Yy esto hace que dicho desecho sea llevado a plantas de
tratamiento para posteriormente sea vertido en cuerpos de agua distintos.

Especificamente para Familia S.A., el mayor gasto del recurso hidrico se
maneja dentro de los procesos de preparaciéon y secado debido a que dicha
empresa utiliza en algunas ocasiones, fibras de papel reciclado con ciertos quimicos
que requieren de gran cantidad de agua para lograr eliminar excesos y asi asegurar
una buena calidad en los productos.

1.1.2. INDUSTRIA DE PRODUCCION DE SAL DE MESA:

Antes de iniciar con la extraccion de la sal, se debe evaluar el método de
obtencion de esta, ya sea por unidades de cristalizacion, por disolucién o camara y
pilares; a continuacion, se establece el tipo de extraccion para cada forma de
encontrarla como recurso tangible.

1.1.2.1. Extraccion: En el primer tipo de obtencion, se pulveriza hasta el
tamafo de particula deseado todo el material obtenido de la cantera; la
siguiente, donde se ve afectado nuestro recurso hidrico por el uso excesivo
de este, se maneja a través de la inyeccion de agua a elevada temperatura
para disolver la mineralizacion y asi formar una salmuera (agua — sal) para



posteriormente se realice la evaporacion donde como resultado final se
obtiene la sal; para el ultimo tipo de obtencion, se hace la extraccion a
través de trituracion y tamizaje, preparandola para consumo humano
(RENAPRA, 2020).

1.1.2.2. Acopio y estacionamiento: Una vez se tiene la sal del proceso de
extraccion se procede a reunir en grandes cantidades por un tiempo
aproximado de 18 a 24 meses con el fin que elimine el exceso de agua.

1.1.2.3. Transporte hasta la planta y lavado: Para ambos procesos de la
produccion, se tiene en cuenta la utilizacion del recurso hidrico, donde en
la primera etapa, el transporte debe estar completamente limpio y
purificado para que la sal dentro de él no quede con impurezas; en el caso
del lavado, el agua debe ser potable para mantener la concentracion
adecuada de cada componente quimico.

1.1.2.4. Secado, clasificacién y molienda: Para esta etapa del proceso de la
sal, se debe realizar el secado a fondo del producto, utilizando una
centrifugadora de lecho fluido para que pueda eliminarse cualquier tipo de
bacteria que se encuentre en el producto, esto a través de la elevacion de
temperatura por un tiempo determinado y por el proceso de movimiento del
material granular himedo presente en la secadora. Una vez se encuentra
limpia y seca la sal, se procede a clasificarla segun el uso, en este caso
para sal de mesa y seguir con la molienda para conseguir un grano mas
fino.

1.1.2.5. Enriquecimiento: Durante este proceso, se debe enriquecer la sal de
mesa para su consumo con los componentes necesarios y que sea apta
para el ser humano con yodato de potasio en solucion, para que asi todo
el producto quede uniformemente distribuido y con la dosificacion
adecuada para obtener asi el producto final.

1.1.2.6. Almacenamiento y transporte: Para esta ultima etapa, se debe tener
en cuenta las condiciones de almacenaje de la sal, donde no haya
presencia de agua, humedad y sol excesivo para preservarla contando de
la necesidad que sea un ambiente fresco y con ventilacion adecuada.

Por consiguiente, se determin6 que el mayor gasto de agua presente en el
proceso de produccién de la sal de mesa, parte desde el tipo de extraccion que se
utiliza para iniciar con las etapas descritas anteriormente. Esta extraccion al poderse
realizar por medio de inyeccién de agua a altas temperaturas genera un consumo
adicional de este recurso hidrico, puesto que el agua como residuo contiene



contaminantes por la exposicion de la sal al ambiente y por lo mismo, no podra ser
utilizada en demas procesos como la purificacion y lavado de esta.

De la misma manera, en el proceso de lavado se utiliza ciertas cantidades de
agua con el fin de limpiar impurezas de los acopios para proseguir al secado y la
molienda; asi el desperdicio en esta etapa produce que los niveles de agua residual
generada por estos procesos aumenten mediante la produccion también lo haga.

Para el estudio de caso de los gastos hidricos que se tienen para la
elaboracion de la sal de mesa se analiza la productora de sal Brinsa S.A con el fin
de determinar las etapas de produccién en las que esta compafia tiene mayor
consumo de agua. Asi, las etapas con mayor implementacion de dicho recurso
hidrico empiezan en el proceso de extraccion, debido a que Brinsa S.A. cuenta con
pozos de sal para la extraccion con inyeccion de agua a altas temperaturas y de la
misma manera estos pozos son utilizados para el secado y enriquecimiento.

Por otro lado, otras etapas con mayor uso y desperdicio de agua para Brinsa
S.A. son tanto lavado como el secado de la sal, esto se debe a que, en la primera
etapa mencionada, el agua implementada no puede ser usada en otros procesos
de elaboracion puesto que se encuentra contaminada por compuestos téxicos para
el consumo humano y en la segunda, como se realiza la centrifugacion del elemento
a producir, el agua que esta libera aun contiene sustancias que produce que el agua
no sea completamente Util para incluirla en procesos adicionales de la sal de mesa.

1.1.3. INDUSTRIA DE PRODUCCION DE LECHE:

Dentro del proceso de produccion de la leche, se analiza desde la extraccion de
la leche del ganado, hasta el punto de comercializacion y distribucion, debido a que
este es un alimento perecedero asi que como primer item dentro del proceso de
produccion sera alargar la vida util y asegurar la calidad de esta hasta llegar a la
mesa del consumidor.

Para mantener la calidad de la leche durante todo el proceso de produccion
deben realizarse controles obligatorios de las condiciones higiénico-sanitarias de la
leche justamente después de la extraccidon de esta del ganado seleccionado, para
la comprobacion de los parametros adecuados y asi proseguir al proceso de
produccion de leche cruda al producto final (ya sea leche o derivados lacteos); para
realizar los respectivos analisis, se debe tener en cuenta la inspeccion visual, el
control de temperatura de la cisterna, de tal manera que no se haya roto la cadena
de frio durante el transporte hasta la planta; se continua con el control de limpieza
de la cisterna, las condiciones de transporte de las muestras y la acidez de esta.

Como resultado de estos andlisis previos a la produccion, se tiene conocimiento
de la limpieza y desinfeccion de todas las areas en donde haya presencia de la
materia prima para evitar la proliferacion de bacterias contaminantes por lo que



durante cada uno de estos procesos es requerido el gasto del recurso hidrico
potable y de soluciones de ciertos acidos para mantener la calidad de cada
procedimiento; el agua que es empleada en primera instancia, no es reutilizable
dentro de la fabricacién del producto final debido a que esta industria de maneja
alimentos perecederos y de alto consumo por lo que un mal manejo de cada etapa
trae consigo inconvenientes directamente a la salud (Pascual, 2018).

A continuacion, se desarrolla el proceso de produccion de la leche por cada
etapa presente en esta industria descrito por Leche Pascual “Dar lo mejor”:

1.1.3.1. Recogida, transporte y recepcion: Durante esta etapa se tiene como
objetivo reunir la leche de diferentes puntos de recoleccion para proseguir
con los analisis de inspeccion de las condiciones higiénicas de tal manera
que se pueda prever cualquier deterioro o mala conservacion desde la
extraccion a la planta, esto tiene que estar regularizado por el Reglamento
(CE) No 853 de 2004 del Parlamento Europeo y del Consejo. Para un
transporte exitoso, se deben utilizar los camiones cisterna previamente
desinfectado y con las condiciones de temperatura y tiempo de reposo,
asegurando siempre que el producto no pierda su calidad en todo el
proceso de arribo, sin embargo, se llevan a cabo cada una de las pruebas
de calidad incluyendo la prueba in situ de antibidticos.

1.1.3.2. Limpiezay estandarizacion: Una vez se tiene la calidad correcta de la
leche, se procede a descargar la materia prima a los silos de
almacenamiento; dichos silos, deben estar completamente desinfectados
y lavados con anterioridad para asegurar la conservacién de la leche.
Durante el primer filtrado se elimina cualquier tipo de sustancia extrafia que
pueda contener la leche. Para esta etapa al igual que en la mayoria del
proceso, se usa el agua para la limpieza de todos los componentes
envueltos en el desarrollo correcto de esta industria.

1.1.3.3. Homogeneizacion: Para esta etapa se debe iniciar con el uso de la
centrifuga para retirar la nata de la leche de tal forma que se distribuya
uniformemente el contenido graso de la leche segun el tipo a producir,
adicionalmente, se eliminan imperfecciones de la misma manera que la
grasa en exceso.

1.1.3.4. Pasteurizacién: Dentro del proceso de tratamiento térmico y posterior
envasado como una de las etapas de mayor importancia en la produccion
de la leche; se realiza la pasteurizacion de la leche cruda, partiendo del
ingreso de esta por la tuberia desde los tanques de alimentacion del
proceso anterior a los tanques de balance. Este tanque se conecta
directamente a la bomba de alimentacion para trasladar el producto al
intercambiador de placa con el fin de que la leche aumente su temperatura
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de 72° a 80°C, para dicho aumento se emplea agua caliente a 90°C
proveniente del caldero (Guaraca & Guaraca, 2019). Posteriormente, se
lleva a las tuberias de retencion para nivelar la temperatura a 72°C
garantizando una correcta pasteurizacion; una vez se obtiene dicha
pasteurizacion, se realiza el “shock térmico”, alcanzando una temperatura
de 4° a 6°C haciendo uso de agua helada proveniente de la valvula de
alimentacion especifica.

Para la limpieza de los procesos de produccion de la leche tanto en la compafiia
Algarra S.A. conocida también como Gloria S.A, cerca al municipio de Zipaquird y
para Algueria en el municipio de Cajica, se realiza especificamente cinco pasos de
limpieza dentro de la etapa de pasteurizacion siendo este el procedimiento de mayor
importancia, puesto que, en este punto, la leche obtiene el punto de calidad para el
consumo humano. Por lo anterior, se describen los métodos de limpieza como un
circuito cerrado en un equipo sin desmontar, para prevenir la concentracion de
contaminantes en la union de las piezas, evaluando asi cada proceso y el gasto de
agua en los mismos.

a. Enjuague Preliminar: Circula agua potable sin contaminantes y en algunos
casos la que se haya recuperado del proceso de paso alcalino de los tanques
anteriores, preferiblemente a altas temperaturas para la desinfeccion de las
partes del sistema. De tal forma, el agua durante esta etapa debe ser
practicamente limpia o con alguna solucién que la convierta en alcalina para
gue no haya cultivos de bacterias provenientes de la materia prima.

b. Limpieza Alcalina: Para la limpieza con soda caustica (NaOH) al 2%, es
necesario la diluciéon de esta en agua limpia ya que se debe mantener la
circulaciéon de la solucion durante 20 minutos en el sistema completo,
manteniendo el pH del sistema durante este punto se encuentra en un valor
basico, sin proliferacion de bacterias, esto como consecuencia de las altas
temperaturas de lavado del sistema (65° a 70°C).

c. Enjuague: Durante el enjuague, se coloca nuevamente agua potable a una
temperatura de 65° a 72°C, para asegurar que se retire toda la soda caustica
(NaOH), para temas de reutilizacién de agua, se emplea parte de esta en el
enjuague preliminar. Aun cuando no se registre un gasto mayor de agua en
esta etapa, es importante aclarar que toda el agua empleada en las limpiezas
realizadas, son eliminadas para con el fin de que el sistema mantenga su
desinfeccion.

d. Limpieza Acida: Al igual que la limpieza alcalina, se debe hacer que la
solucion circule por 20 minutos, en este caso, se usara una solucién de acido
nitrico (NHO3) entre 1% y 1.5% a una temperatura promedio de 35 — 40°C
para lograr que el sistema quede en un pH neutro, puesto que anteriormente
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se usa la base como método de limpieza, y una vez se emplea el 4cido, este
buscaré el balance para una correcta pasteurizacion.

e. Enjuague Final: Para este proceso, se debe utilizar agua completamente
limpia, sin utilizar con anterioridad en cualquier proceso de limpieza, esta
debe tener una temperatura de 32° a 49°C y se debe poner a circular una
cantidad considerable para la eliminacion correcta de cualquier residuo, ya
sea solido (presente dentro de la materia prima) o del mismo &cido nitrico del
proceso anterior.

En el caso directamente de Gloria S.A., se tiene en cuenta que el uso del recurso
hidrico se hace en todo el proceso de produccion especificamente en el paso de
limpieza y estandarizacion debido a que desde esta etapa la leche debe tener la
calidad requerida para el consumo humano sin ser perjudicial para la salud;
adicionalmente, dentro de la etapa de pasteurizacion tal como se menciona
anteriormente, debe realizarse una limpieza a profundidad de las unidades
empleadas, por lo que implicaria un gasto adicional de agua por las caracteristicas
gue esta debe tener para la desinfeccion correcta.

1.1.4. INDUSTRIA DE GANADO BENEFICIADO:

Para iniciar el proceso de produccion de vacunos, se debe tener en cuenta
desde la recepciéon del ganado a la planta de produccidén hasta los procesos en
caliente y refrigerado para proseguir con el despacho de la carne a las centrales de
abastos. Por lo tanto, para la entrada a la planta se clasifica el ganado entrante en
vacunos a pie, es decir, ganado en buenas condiciones fisicas; vacunos caidos, por
lo que se maneja como una res caida para su aprovechamiento; ganado enfermo,
el cual se mantiene en cuarentena a la espera de la revision médica veterinaria y
vacunos con vigilancia y control especial (Moncayo, 2006).

Después de la clasificacién y la eleccion del vacuno a sacrificar para el
consumo humano segun las inspecciones ante-mortem, se procede a empezar con
el proceso de produccion del ganado beneficiado descrito a continuacién, aclarando
a la vez, el uso del agua en cada una de las etapas para la identificaciéon del gasto
de este recurso no renovable:

1.1.4.1. Ducha ante-mortem: Para la primera etapa del proceso, el animal
ingresa al “box” de insensibilizacién para la ducha después del transporte
de este en camion, con el fin de limpiar la suciedad que pueda traer de las
heces en las que se encuentran dentro del medio de transporte; por lo
tanto, se presenta gasto de agua ya que la empleada para dicha actividad
es considerada residual para tratamiento por la presencia de
microbiolégicos causados por las heces que este transporte.
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1.1.4.2. Insensibilizacion: En esta parte del proceso se debe lograr que el
animal en sacrificio pierda el conocimiento evitando asi el estrés y lesiones
en la canal para que se produzca una exanguinacion rapida; por lo tanto,
Se usa una pistola neumatica de perno cautivo o una puntilla succionando
la medula espinal evitando lesiones a la masa cerebral, dicha pistola se
dispara directamente en el hueso frontal del animal para lograr el
aturdimiento instantaneo.

1.1.4.3. lzado: Durante esta etapa, se debe sostener al animal por su pata
izquierda utilizando un grillete accionando el polipasto de izado que se
encuentra sobre el riel de sangria para el proceso a continuacion. También
se debe limpiar al animal de posibles microorganismos que posea de la
etapa anterior, todo esto incurre a uso de agua potable sin posibilidad de
reutilizacién en demas procesos, puesto que trae riesgos de contaminacién
tanto al animal como al operario.

1.1.4.4. Sangria: Para este punto del proceso de produccion, se debe
desangrar al animal durante aproximadamente seis minutos por espacio de
desangre para garantizar las buenas condiciones de las carnes obtenidas,
adicionalmente, la sangre de este proceso es llevada a un tanque receptor
para posteriormente ser utilizada como compostaje dentro de los residuos
sélidos de la planta. Por lo explicado anteriormente, se debe emplear agua
potable y agua con dilucion de hipoclorito para la limpieza del area de
desangre y debe realizarse minimo este procedimiento de desinfeccién una
vez al dia, de esta manera el gasto de agua dentro de la planta sera mayor
dependiendo de la cantidad de vacunos que ingresen por dia.

1.1.4.5. Corte de cabeza: Se procede a decapitar al animal para hacer los
cortes de manera limpia y eliminando el contenido rumial del es6fago. Para
este proceso, se debe llevar la cabeza al tanque de lavado, con el fin de
reducir los gastos del recurso hidrico si este fuera empleado durante la
etapa de corte dentro de la planta. Por esta razén aun cuando se presenta
un gasto de agua potable para el lavado de este subproducto comestible,
se minimiza el impacto por la implementacion del tanque dentro de este
subproceso.

1.1.4.6. Corte y desuelle de manos, patas y tren posterior y transferencia: En
esta etapa se debe realizar los cortes mas precisos posibles, puesto que
un corte cerca al tracto intestinal puede contaminar toda la carne y la
proliferacion de bacterias en el producto y/o la planta; de esta manera, se
debe hacer el procedimiento en seco y dado que se necesite limpieza
inmediata por malos procesos, se debe utilizar agua purificada a presion
para posteriormente llevar la carne a proceso de corte. Por lo tanto, el gasto
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del recurso hidrico dependerd en esta etapa de una buena manipulacién
por parte del personal.

1.1.4.7. Corte de lujo, de esterndn y desuello: Durante estos cortes en el
proceso de produccidon de carne, se debe desprender la piel de la region
ventral con el fin de identificar el canal izquierdo y derecho de la
sobrebarriga para posteriormente “romper” el esterndn continuando asi con
la evisceracion del vacuno. Dado el caso que, durante el corte, se llegue a
generar desprendimiento y desgarre del tracto digestivo, se debe lavar con
agua potable con disolucion de acido acético, citrico y lactico como método
de desinfeccion de frente a proliferacion microbioldgica en el canal.

1.1.4.8. Evisceracion: Para esta etapa, se crean dos subprocesos de
extraccion para las visceras blancas y para las rojas, en ambos casos se
debe procurar limpiar las visceras después de su extraccion con lavado de
agua a presion y con dilucion de cal para visceras blancas, con el fin de
eliminar sustancias en proceso de descomposicibn y presencia de
contenido rumial. Durante esta etapa de produccién, se debe hacer uso del
agua para la limpieza de las visceras una vez se extraen del vacuno,
también de la desinfeccion de la cavidad abdominal y la limpieza para la
comercializacion de ciertas partes de las visceras como subproducto de
esta industria.

1.1.4.9. Corte, limpieza, desgorde y pesaje de canales: Durante estas etapas,
se procede a cortar el area del espinazo para poder dividir la parte superior
del vacuno con el fin de que se formen dos partes para su comercializacion.
Tanto para la limpieza como el desgorde se emplea agua potable como
método de desinfeccion y eliminacion del sebo segun las especificaciones
gue se tienen para dicha venta. Por ultimo, el tema del pesaje se realiza
para temas de control por el operario para el area de postventa.

1.1.4.10. Lavado de los canales: Este es la etapa mas importante dentro del
sacrificio, puesto que de aqui parte la calidad del producto a comercializar.
Por lo mismo, se utiliza agua potable y purificada a presion para eliminar
sangre, especulas de hueso y otros contaminantes presentes en los
canales y después de dicha limpieza, se debe hacer un enjuague para
eliminar toda la sangre que sea posible para evitar contaminaciones en la
superficie tanto externa como interna.

1.1.4.11. Oreo: Se continua con el reposo de las canales para la disminucion de
la temperatura del producto con el fin de cumplir con un transporte de
calidad.
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Cabe aclarar que, en cada etapa del proceso de produccion del frigorifico, se
debe realizar una limpieza profunda para la desinfeccion y eliminacion de bacterias
ya que al ser un proceso de sacrificio, cada sector utilizado para la preparacion del
producto para el comercio cuenta con probabilidades de proliferacién de bacterias;
asi, el lavado de las areas con agua limpia y con disolventes tales como acidos
acético y e hipoclorito se convierten en altos contaminantes para el recurso hidrico
gue se esté empleando en la produccion.

Para el caso en particular de la Empresa Frigorifico y plaza de ferias de
Zipaquira, ademas de utilizar el agua en los procesos de produccion de suma
importancia y para mantener consumible la carne de vacuno procesada, estos
emplean el recurso hidrico desde el consumo de agua para el vacuno entrante antes
del sacrificio hasta los procesos de desinfeccion de cada area desde la recepcion
del ganado hasta su transporte final, incluyendo cada resultado llamese
subproductos de comercializacion como lo son las visceras, cabeza, entre otros con
el fin de establecer el gasto total de agua una vez se complete el ciclo de produccién
(Vargas, 2016).

Una vez se aclaran los procesos de produccion de cada actividad industrial
de importancia en el municipio de Zipaquira, se realizé la identificacion de la
implementacion de los principios de economia circular en cada una de las industrias;
buscando asi, si dentro de las etapas de produccién se usa actualmente alguna
metodologia de reduccion y reutilizacion de agua con el fin de disminuir los costos
de operacién y la eliminacion excesiva de desechos cuando aun tienen utilidad en
la empresa; esto con base en los objetivos de desarrollo sostenible planteados por
la Asamblea General de las Naciones Unidas, usando como indicador de un uso
optimo de la economia circular, el gasto anual del agua dentro de la empresa, las
metas de reduccion de desechos y su debido cumplimiento, como las ideas
propuestas y/o implementadas para el aprovechamiento correcto de cada materia
prima necesaria. Estos parametros se evalGan con el fin de realizar una valoracion
del uso de este recurso y determinar si este debe ser tratado en las plantas de
tratamiento de aguas residuales aledafias o si las soluciones ingenieriles disefiadas
por las industrias permiten su purificacién dentro del mismo proceso productor para
no generar una sobrecarga en estas unidades de la PTAR.

1.2. EVALUACION DE IMPLEMENTACION DE ECONOMIA CIRCULAR EN
LOS PROCESOS DE PRODUCCION:

Inicialmente, se establecen los principios de la economia circular para
identificar su uso dentro de cada industria; por lo tanto, se realiza una definicion de
estos principios de la siguiente manera: primero, se busca preservar y mejorar el
capital natural, es decir, el manejo adecuado de los recursos no renovables para
tener una compensacion entre los renovables y los que no haciendo que el sistema
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circular de la economia utilice procesos de mayor rendimiento. El segundo principio
trata sobre la optimizacion de los recursos a traves de la prolongacion de la vida util
de los productos, siendo causa de la reestructuracion del producto para que cada
componente de este, una vez sea “desechado” inicie un ciclo para mayor utilidad; y
finalmente el tercer principio fomenta la eficacia del sistema, buscando eliminar las
etapas productivas que afectan tanto al consumidor como al empresario, es decir,
contaminacion ambiental y efectos negativos.

Aclarados los conceptos claves de este tipo de economia, se explica como
cada industria ha efectuado los principios de economia circular con el fin de reducir
los costos de produccidn, aprovechar correctamente los recursos renovables y no
renovables y por ultimo las estrategias que han empleado especificamente en el
tema del recurso hidrico.

1.2.1. INDUSTRIA PAPELERA:

Dentro de la industria papelera, en este caso como ejemplo especifico Grupo
Familia S.A. ubicado en el municipio de Zipaquird, han manejado la politica de
“Hacemos mas con menos”, esta hace referencia a la creacion de soluciones con el
fin de promover el consumo sostenible y minimizar el impacto al medio ambiente,
priorizando el uso eficiente de los recursos naturales en cada etapa de elaboracién
y transporte de los productos finales. Como consecuencia de querer un cambio
frente al impacto generado, se han explorado materiales mas sostenibles en la
produccion y disminucion de la huella de carbono dentro de todo el proceso
industrial.

Otro de los pilares de Grupo Familia dentro de la gestion ambiental es
“Promovemos la circularidad” donde se busca la reutilizacion de la mayor cantidad
de materiales dentro de todos los ciclos de productos y empaques, esto a partir del
incremento de los niveles de captacion del material recuperado en cada etapa de
produccion y mejorando las condiciones de los recicladores. Una vez planteadas
estas politicas de sostenibilidad como fundamento para la implementacion de
economia circular con énfasis en la proteccion el medio ambiente, se manejan
estrategias dependiendo la meta a alcanzar y asi objetivos de cifras para hacer el
seguimiento de cada una.

En el caso del recurso hidrico exactamente, dentro de las plantas de
produccion, se logré reducir el consumo de agua por toneladas en un 16.1%, gracias
al mejoramiento de los sistemas de tratamiento de agua residual dentro de la
industria, para asi cerrar el ciclo del agua en la empresa (Familia, 2021). Para darle
cumplimiento a los principios de economia circular y la implementacion de la politica
de reducir, reutilizar y reciclar, el grupo Familia ha logrado reutilizar el agua del
proceso de produccion directamente del papel higiénico, a partir de la unificacion de
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etapas generando un ciclo cerrado de elaboracién; generando asi la recirculacion
de alrededor de 89% del agua de la planta. Conjuntamente, se cumplié con la meta
en el tema del aprovechamiento de los residuos, donde para este caso, se reciclo
el 95.8% de los residuos industriales debido a la consolidacion de ecosistemas
aliados y la recuperacion del suelo evitando el envio de agua a plantas de
tratamiento y rellenos sanitarios.

1.2.2. INDUSTRIA DE PRODUCCION DE SAL DE MESA:

En el tema de produccion de sal de mesa, en el caso de estudio de la marca
Refisal en la empresa Brinsa S.A., se tiene conocimiento del sistema de gestion
integral que se emplea en esta empresa, basandose en las normativas de calidad y
de la politica de salud, seguridad y medio ambiente tales como ISO 9001 y
responsabilidad integral Colombia (Compromiso Social y ambiental con el desarrollo
sostenible). A pesar de contar con estas politicas para la conservacion del medio
ambiente, de propender el desarrollo sostenible y beneficio de la empresa; se ha
buscado la implementacion de la ISO 14001 teniendo como objetivo principal el
conseguir beneficios ambientales a través de la adopcion de un sistema de gestion
ambiental, minimizando los residuos peligrosos, teniendo un control sobre los
residuos y los gastos de recursos renovables y no renovables dentro del proceso de
produccion de la industria para obtener dicha certificacion haciendo uso de las ideas
de responsabilidad integral para incorporar la economia circular en pro de cumplir
los objetivos de desarrollo sostenible (Cortes, Montes, & Ramirez, 2018).

Para el caso de la industria de sal de mesa, Refisal no presenta un informe
de sostenibilidad que muestre el manejo del recurso hidrico dentro de la compafia;
por lo tanto, no se puede determinar las estrategias que utiliza para reducir, reutilizar
y reciclar el agua dentro de Refisal, las cifras por toneladas de agua que emplean
para la produccién de sal de mesa y de la misma forma la cantidad ahorrada por la
implementacion de la economia circular y el principio de las tres erres. Alun, cuando
tienen certificaciones de ISO 9001 y de responsabilidad integral Colombia, esta
compafia no especifica la forma del consumo y eliminacion del agua; siendo asi, se
deberia implementar como primer paso para incluir la economia circular, etapas de
pretratamiento de limpieza de aguas residual en procedimientos como el transporte
de agua y construccion de sistemas de conduccion descentralizados, esto siendo la
primera medida preventiva y de mitigacion en la planta de produccién reduciendo
asi costos operativos y el impacto ambiental generado. Dicha estrategia se plantea
debido a que no se cuenta con evidencias suficientes de la implementacion de
economia circular, por lo que se establece que el desempefio de dichos principios
no es optimo dentro de esta industria.
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1.2.3. INDUSTRIA DE PRODUCCION DE LECHE:

Para la industria de obtencion de leche Gloria S.A., especialmente en la
planta de produccion de Algarra ubicada en Cogua, Cundinamarca; dicha empresa
maneja tres dimensiones en el compromiso con la sostenibilidad para la
preservacion del medio ambiente, del consumidor y tanto de socios como de
empleados. Estas dimensiones son “Nutricion para todos”, “Crecer juntos” y
“Proteccion del planeta”; en esta ultima etapa se mantienen propésitos del medio
ambiente basados en la gestion del agua, la gestion de residuos, control de
emisiones, ecoeficiencia, energia, empaques y cambio climatico (Gloria, 2020).

Directamente en el tema del recurso hidrico en la industria de produccion de
leche de Gloria S.A. y Alqueria, se determiné la disminucion de consumo de agua
en mas de 31 millones de litros, es decir, se redujo en un 4.87% respecto a las cifras
de 2019 al implementar la recirculacion de agua en el proceso de UHT (Ultra
pasteurizacion — Ultra High Temperature), optimizacion en los procesos de lavado,
entre otros. También se incluyeron sustancias quimicas formuladas con el fin de
reducir el consumo de agua en ciertos procesos, dicha estrategia permitié consumir
30% menos de lo presupuestado y de la misma forma se optimizé en el dltimo ciclo
de vida en la planta, al modificar los sistemas de limpieza generales de la planta
donde se ahorro fue de aproximadamente de un millén de litros de agua (Alqueria,
2020).

Adicionalmente, en el tema de la reutilizaciéon del recurso hidrico en la planta
de produccion de leche Alqueria, se logro reciclar el 55% de los residuos liquidos,
especialmente del agua de la etapa de limpieza de la planta, esto como resultado
de la reutilizacion de dicho recurso hidrico en procesos de gestion integral y de
técnicas cerradas con purificacion interna para mayor aprovechamiento. Por
consiguiente, al mejorar la produccién de la leche y sus envases, tanto Alqueria
como Gloria S.A., han realizado analisis de reciclabilidad para el producto,
obteniendo una puntuacion de 9.3 de 10 y al tener envases de nuevo acero, estos
pueden ser 100% reciclables por el material empleado.

Por otro lado, Gloria S.A. es miembro internacional del DSF (Dairy
Sustainability Framework), siendo esta una organizacibn que promueve el
compromiso del desarrollo sostenible para el sector lacteo del mundo a partir de
abordar los criterios claves de la sostenibilidad dentro de este sector, siendo
prioridad el manejo adecuado del recurso hidrico. Dentro de los hitos mas relevantes
para esta organizacion dentro de la industria lactea son:

e Controlar y medir el uso de agua para los cultivos y ganado.
e Evaluar y obtener estrategias de mitigacion de contaminacion de
cuerpos hidricos.
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e Realizar una reprogramacion de produccion, con el fin de reducir el
namero de veces de limpieza de la planta.

e Obras de infraestructura para el mejoramiento del proceso de
produccion y de optimizacion del agua de desperdicio (DSF, 2020).

Estos hitos implementados por Gloria S.A. para la inclusion de economia
circular en su produccién cumplen a cabalidad con los principios y/o criterios que
esta plantea, debido a que relacionan tanto estrategias de control ambiental como
ideas de reduccion, reutilizacién y el reciclaje del agua dentro de la industria; como
resultado de dichos hitos, se ha convertido de gran importancia a nivel productivo,
puesto que le brinda a la empresa la oportunidad de recuperar costos y recursos no
renovables debido a reutilizar dentro del proceso agua que ya ha sido previamente
implementada; sin embargo, es importante incluir un tratamiento primario ya sea un
reactor UASB o un tipo de laguna para la purificacion debido a la cantidad de
sustancias quimicas que este maneja al buscar la fabricaciébn de un producto
perecedero y para el consumo humano.

1.2.4. INDUSTRIA DE GANADO BENEFICIADO:

En la industria de ganado beneficiado, se debe evaluar la importancia de
manejar una estrategia de reutilizacion y de uso adecuado del agua en el proceso
de produccion, por tal motivo, en la empresa frigorifico y plaza de ferias de Zipaquira
se hace un analisis con base en el informe de gestion presentado por esta industria
obteniendo asi que esta cuenta con la recertificacion en ISO 9001:2015 en el tema
de calidad y medio ambiente respecto al funcionamiento de la planta.
Adicionalmente, se realizaron auditorias internas en los sistemas integrados en
gestibon HSEQ, normas ISO 14001: 2015 y ISO 45001: 2018 para una futura
certificacion en estas cumpliendo con los parametros nacionales para una empresa
de comercializacion de carne bovina para el consumo humano, incluyendo asi
dentro de su gestiébn ambiental la disminucion del uso del agua y la energia, para
reduccion de costos empresariales a través de la correcta disposicién de aguas no
domesticas haciendo un uso responsable de los recursos renovables tal como lo
describe el decreto 0631 del 2015 (EFZ, 2021).

Aun cuando cuenta con las certificaciones en las normativas ambientales
para el correcto funcionamiento de la planta, no se determina que estas cumplan a
cabalidad con los principios de economia circular y de la misma manera con las
pautas para la gestion del recurso hidrico. Como consecuencia, no se tiene informes
de gestion de sostenibilidad que establezcan parametros de consumo de agua, la
eliminacion de esta en la planta y metas de reduccion de este recurso hidrico para
evaluar si han incluido algun principio de economia circular en la produccion. Por lo
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tanto, deberia buscarse estrategias ingenieriles dentro de la industria de ganado
beneficiado para asegurar la implementacion de una economia que permita la
reutilizacion de sus productos y genere menos gastos; dicha idea de infraestructura
gue puede ser util al incluirse en la industria de ganado beneficiado, implementada
en Brasil exactamente en Minerva Foods, habla sobre una ETE (Estacion de
tratamiento de efluentes) para realizar el pretratamiento fisico-quimico y bioldgico
para asi cumplir con los parametros establecidos por érganos ambientales y
normativas ya establecidas.

Una vez se realizo la identificacion de las estrategias de la economia circular
en cada industria estudiada y establecer aquellas que ya han implementado los
principios que este tipo de economia manejan; se procede a realizar una sintesis de
la evaluacion del manejo del recurso hidrico en las grandes industrias del municipio
de Zipaquird, basandose en la regla de las tres erres y la manera que han sido
implementadas internamente; dicha evaluacion se consigna en la siguiente tabla
donde se determinard si dan cumplimiento a dichos principios por empresa y
aguellas que no cuentan con un sistema de economia circular implementado:

Tabla 1: Evaluacion de implementacion de la regla de las tres erres en cada industria.

INDUSTRIA REDUCIR REUTILIZAR RECICLAR
Papelera Disminucioén en un Recirculacion de 89%  Reciclaje del 95,8% de
16,1% de consumo de  del agua de la planta recursos industriales
agua por mejoras en por optimizacion de por consolidacion de
sistemas de procesos internos. ecosistemas.
tratamiento de agua
Sal de Mesa No se cuenta con No se cuenta con No se cuenta con
evidencia suficiente. evidencia suficiente. evidencia suficiente.
Por lo tanto, no cumple Por lo tanto, no cumple Por lo tanto, no cumple
con dicho principio. con dicho principio. con dicho principio.
De Leche Reduccion del 4,87%  Reutilizacion de 55% Envases 100%
del gasto de agua de residuos liquidos reciclables con
anual por la por la inclusién de puntuacion de 9.3 de
recirculacion de esta procesos de gestion 10 en reutilizacion.
dentro del proceso integral.
Ganado No se cuenta con No se cuenta con No se cuenta con
beneficiado  evidencia suficiente. evidencia suficiente. evidencia suficiente.

Por lo tanto, no cumple Por lo tanto, no cumple Por lo tanto, no cumple
con dicho principio con dicho principio con dicho principio
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2. ESTRATEGIA DE INNOVACION ESTRUCTURAL CON MIRAS A REDUCIR
LAS PRESIONES EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES:

Haciendo uso de la identificacion de estrategias y politicas para el correcto
desarrollo de la sostenibilidad en cada una de las industrias expuestas en el cuerpo
de este ensayo y después de realizar una evaluacion de las medidas establecidas
por las industrias, se han buscado propuestas tanto de actualizacion como de
implementacion de los principios de economia circular, tanto en el ambito
econOdmico como una solucion en el sector infraestructura de la industria involucrada
incluyendo una alternativa en la ubicacion de esta para un mayor impacto positivo.

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito y con miras a reducir las
presiones en las PTAR donde se examina, evalla y se eliminan impurezas del agua
residual de los procesos industriales, se debe implementar la estrategia nacional de
economia circular descrita en el plan de gobierno del ex presidente Ivan Duque
donde se busca “promover la transformacién productiva para maximizar el valor
agregado de los sistemas industriales, agropecuarios y las ciudades sostenibles en
términos ambientales” (Gobierno de la Republica de Colombia, 2019); partiendo de
la investigacion, el incentivo a organizaciones para su funcionamiento, en el disefio
para impulsar e informar la economia a través de un control de indicativos para
finalmente llevar a la ciudad al uso constante de este tipo de economia.

Aun cuando actualmente se cuenta con un nuevo contexto politico y nuevas
politicas de gobierno a causa del reciente presidente electo Gustavo Petro, este
continua con la ideologia de la promocién de la transformacion productiva planteada
por Ivan Duque en el plan de gobierno anterior; no obstante, como valor agregado
a dicha iniciativa, se establece una propuesta especifica, “hacia una sociedad con
basura cero”, estableciendo un modelo de economia circular basado en la
produccion y consumo responsable (Petro & Marquez, 2022). De esta forma, en
esta nueva estrategia gubernamental, se busca maximizar la separacion de la
fuente con el fin de reducir y reutilizar los residuos generados, generar el mayor
aprovechamiento de material organico e inorganico a pequefia y gran escala
involucrando a cada ciudadano para que sea parte del cambio y que pueda dar
ejemplo a generaciones futuras.
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Imagen 1. Tomada de Estrategia Nacional de Economia Circular

Teniendo en cuenta las estrategias del gobierno nacional frente al tema del
recurso hidrico, se obtienen las siguientes metas e indicadores del informe
presentado para saber como a partir de las ideas de reduccidn expuestas mas
adelante, pueden cumplirse desde los sectores industriales.

Tabla 2: Indicadores y metas propuestos por el Gobierno Nacional

Nombre del Indicador Meta
Numero total de proyectos de redso Aumentar en 50% el nimero de
de agua (uso seguro del agua residual) proyectos autorizados de redso de
autorizados / afio agua residual tratada a 2022.
Aumentar a $5.495,0 pesos de valor
Productividad hidrica agregado por volumen en m3 de agua
extraida al 2030
Porcentaje de aguas residuales Aumentar a 54,3% el porcentaje de
urbanas tratadas / total de aguas aguas residuales urbanas tratadas al
residuales generadas 2022
. . Disminuir a 20 el nimero de puntos de
Numero de Puntos de monitoreo con . oo :
indice de Calidad de Agua -ICA- malo monitoreo con indice de Calidad del
Agua -ICA- malo AL 2022

Por lo tanto, se han identificado las siguientes propuestas para la reduccion
de agua en las plantas de tratamiento desde el ambito de la ingenieria civil, con la
implementacion de infraestructura en las industrias como en zonas aledafias, para
gue usen de forma adecuada la teoria de la economia circular:
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a.

b.

Implementacion de estaciones de tratamiento de efluentes, proporcionando
un tratamiento fisico y bioldgico al agua usada en las industrias, para
cumplir con los parametros de indicadores ambientales ya sea con el fin de
reutilizarla en el proceso de produccion o para un realizar un vertimiento
seguro en cuerpos de agua. Asi, se debera construir dentro de la planta,
estas estaciones para la reduccion de costos por uso de recursos no
renovables y para mitigar el impacto ambiental (Minerva Foods, 2020).

Imagen 2. Estaciones de efluentes. Tomada de Condorchem Envitech

Reduccién de agua residual dentro de las etapas de elaboracién de cada
producto final, innovando con los procesos de limpieza y desinfeccion de
las maquinas a partir del mejoramiento de cada equipo empleado para
evitar las fugas de agua, las cuales se consideran una perdida formidable
al momento del control de indicadores ambientales. Adicionalmente, para
complementar esta propuesta se debera incluir una infraestructura de
recoleccion de agua, es decir, una etapa adicional del proceso de
produccion, para la purificacién de agua lluvia recogida y esta pueda ser
usada en algunos procedimientos, buscando asi la disminucion de
captaciones de fuentes naturales (Alqueria, 2020).

Sustituir las plantas de tratamiento de aguas residuales por instalaciones
de recuperacion de recursos no renovables, para aprovechar el valor del
agua residual, es decir, replantear el uso de las PTAR, desde la
construccion, donde se pueda implementar procedimientos de purificacion,
oxigenacion y limpieza del agua con el fin de que esta pueda ser reutilizada
en los mismos procesos industriales de su origen sin causar gastos
adicionales (Grupo Banco Mundial, 2020). Sin embargo, al no ser una
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solucién factible por la normativa de manejo de aguas residuales, se
considera implementar dichas instalaciones de recuperacion de recursos
dentro de la industria, para que el agua pueda ser reutilizada y reciclada en
el proceso de produccion y asi reducir la cantidad de esta misma que es
enviada a las plantas de tratamiento.

Tratamiento fisico-guimico

Salida del agoa
“opurada- |

Imagen 3. Estacién Depuracion agua Residual EDAR.

d. Construccion de sistemas de recoleccion de agua descentralizados y
separacién correcta de los tipos de efluentes de aguas residuales, con el
fin de darle un tratamiento adecuado segun los indicadores ambientales de
las muestras recogidas y que estas puedan ser utilizadas nuevamente en
procesos industriales.

e. Construccion de tratamientos secundarios dentro de las grandes industrias
para que el agua empleada en todo el ciclo de produccién pueda ser
reutilizada, con los paradmetros ambientales y de sanidad exigidos, en
cualquier proceso de la empresa, esto con el fin de que haya una reduccion
de agua enviada a la PTAR y se produzca por ende una disminucion de
costos, ya sea en gue existia la necesidad de un disefio de alcantarillado
especializado para el transporte de agua hacia la planta de tratamiento
como en la reduccion del consumo del recurso hidrico de fuentes naturales
ya que se le daria una vida util mas larga al agua inicialmente empleada,
por lo que los impuestos por gasto desmesurado del recurso no renovable
bajaria gradualmente para la empresa (Grupo Banco Mundial, 2020).
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Imagen 4. Usos del agua tratada al salir de la PTAR. Tomada del GBM

f. Implementacion de sistemas de fertiirrigacion, donde se busca que el agua
anteriormente tratada pueda tener un segundo uso en zonas aledafias de
la empresa, siendo este el riego de cultivos, donde el agua usada cuenta
con los nutrientes requeridos para el suelo en tratamiento, a través de la
dilucion de fertilizantes solubles que permitan el crecimiento adecuado de
la siembra y no perjudique a la tierra en eventos futuros (Minerva Foods,
2020).

Finalmente, basandose en los dos criterios establecidos: la evaluacion de la
aplicacion de criterios de economia circular en la gestién del recurso hidrico en los
procesos industriales y la estrategia de innovacion estructural con miras a reducir
las presiones en la planta de tratamiento de aguas residuales; se determina si se
podria hacer un correcto uso e implementacién de la economia circular y de las
bases de la ingenieria civil en las plantas de tratamiento como un sector de
innovacion y actualizacién estructural, se parte desde la implementacion de
normativas ambientales con el fin de que las empresas estudiadas cuenten con los
permisos requeridos para el uso adecuado del agua como materia prima dentro de
todos los procesos de produccién descritos. Por esta razén, se determina que cada
industria debe contar al menos con una certificacion de las entidades de manejo
ambiental de tal forma que se incluyan dentro de las politicas de desarrollo
sostenible y de uso adecuado de fuentes de energia, agua, disposicion correcta de
residuos sélidos, todos los objetivos y metas ambientales para cumplir con los
pardmetros establecidos por dicha normativa, esto con el fin de controlar y llevar a
cabo estrategias para la mitigacion del cambio climatico y asi volverse una empresa
mas amigable con el medio ambiente.
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Dentro de estas normativas vigentes y con las que cuentan las empresas
estudiadas son: la norma ISO 14001:2015; ISO 9001:2015, esta busca el equilibrio
a través de un sistema de gestion de calidad que relacione en un método ciclico la
responsabilidad de la direccion, la gestion adecuada de los recursos, realizacion del
producto o del servicio y la medicion del andlisis de mejora buscando siempre la
satisfaccion del cliente, basandose en una mejora continua y un aprovechamiento
de cada materia prima empleada (NORMAS ISO, 2018). Adicionalmente, se maneja
una certificacion ambiental de Responsabilidad Integral Colombia, Compromiso
Social y Ambiental con el Desarrollo Sostenible, siendo esta una organizacion
lider en la implementacion de la economia circular para mejorar la relacion de la
industria con el ambiente, a partir de la generacion de metas internas en las
empresas y controles de indicadores, cumpliendo con cada parametro para dicha
certificacion.

Por otro lado, desde las normativas nacionales para el control de vertimientos
de aguas residuales no domésticas, siendo el caso especificamente para el ganado
beneficiado debido a que al ser un sacrifico de seres vivos, este tiene mayor impacto
ambiental, por lo que debe regirse al decreto 0631 de 2015 donde se especifica los
valores limites maximos permisibles para todo tipo de pardmetro estudiado al
momento de generar un vertimiento. Por esta razén y haciendo seguimiento a cada
parametro, se plantea la necesidad de implementar tratamientos primarios y
secundarios de una PTAR, para disminuir costos por compensaciones ambientales
a entes nacionales y costos de produccion por la reutilizacion.

Otro item para el desarrollo de la evaluacion es la reduccién de presiones en
las plantas de tratamiento a partir de la innovacion estructural dentro de las
industrias sefialadas, esto se lograria a través de la implementacién de la economia
circular dentro de todo el sistema ciclico de fabricacion; un ejemplo de este es la
empresa de leche Algueria S.A., donde se ha logrado disminuir el consumo de agua
de fuentes naturales a partir de la optimizacion de los procesos de limpieza y de la
innovacion en los equipos en cada etapa para asi, mejorar las maquinarias de
produccion, darles un tiempo mas prolongado de vida util, lo que conlleva a no
invertir mayor cantidad de dinero en las unidades requeridas, menor costo por el
uso y reuso adecuado del agua y finalmente, controlar las fugas del recurso hidrico
gque se presenten para optimizar ain mas la cantidad de agua usada.

Ante esta necesidad de reducir los costos de produccion y presiones en las
PTAR, las empresas también han implementado como parte de la etapa completa
de elaboracion del producto, es decir, desde que la materia prima ingresa a la planta
hasta tu proceso de transporte y entrega, estaciones de tratamientos fisicos y
bioldgicos con el fin de que los costos de purificacion disminuyan con respecto a
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distribuir el agua a plantas de tratamiento, ya que la implementacion de
infraestructura de operaciones y procesos unitarios dentro de la empresa permite
gue toda el agua usada, sea potable y/o residual, pueda emplearse en otra etapa
dentro de la misma, ya sea para el lavado de vehiculos, limpieza general, entre
otros.

Y finalmente, para la verificacion del cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible frente a las afectaciones a las plantas de tratamiento de aguas
residuales, se deben evaluar y hacer control sobre el ODS 6: Agua limpia y
saneamiento; ODS 9: Industria, Innovacién e Infraestructura, ODS 11: Ciudades y
Comunidades Sostenibles y ODS: Produccion y consumo responsables (Naciones
Unidas, 2017). Estos objetivos se evaltan a través de la implementacién de la
economia circular, ya que cada uno busca mejorar la calidad de los recursos
renovables y no renovables, a partir de su correcto uso y extraccion desde las
empresas como sector econdmico, de infraestructura, de produccion y
comercializacion de bienes hasta las ciudades y comunidades siendo estas la parte
social, ambiental y de desarrollo sostenible a futuro.

Por esta razon, uno de los objetivos que cumplen las empresas con
estrategias de economia circular y de desarrollo sostenible evaluadas es el 6.4.
donde menciona aumentar el uso eficiente de los recursos hidricos en todos los
sectores, asegurando asi la sostenibilidad de la extraccion y abastecimiento del
agua desde un buen manejo ambiental; por otra parte, se buscara reducir la
contaminacion, eliminando el vertimiento con productos quimicos y materiales
peligrosos, esto para que se disminuya el porcentaje de agua residual a tratar y se
aumente la campafa de reutilizacién de cada recurso (Naciones Unidas, 2017).
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CONCLUSIONES

La implementacion de la economia circular en la gestion del recurso hidrico
en el sector industrial con énfasis en la innovacion a nivel estructural internamente
para la reduccion de presiones en las plantas de tratamiento de aguas residuales,
ha sido un importante avance para estos sectores; puesto que permitio la reduccion,
la reutilizacion y el reciclaje apropiado de recursos en las grandes industrias
comercializadoras, disminuyendo la tasa de agua residual creada y llevada a
tratamiento, aumento la productividad respecto a la mejora de la infraestructura en
los equipos de produccion, reguld la extraccion en fuentes naturales de recursos
hidricos, al convertirse este recurso en un ciclo industrial y por ultimo permitié la
construccion de nuevas etapas en las empresas disefiadas exclusivamente para el
tratamiento de agua, reduciendo costos de produccion.

Al ser una estrategia de economia con poco uso actualmente en Colombia y
viendo la necesidad de controlar el uso del recurso hidrico en la productividad
industrial y de la misma forma reducir presiones en el tratamiento de esta en las
PTAR, se plantearon tacticas de innovacién incluyendo la construccion de etapas
para la purificacion de agua directamente en las empresas, buscando asi mantener
durante todo el proceso de produccion, cantidades similares de agua con respecto
a la captacion inicial; por lo mismo, y desarrollando este estudio especificamente en
las empresas de Zipaquira y su planta de tratamiento para aguas residuales, se
llegd a la conclusion de que las grandes industrias del sector (empresas de papel,
sal de mesa, productoras de leche y de ganado beneficiado), deben incluir dentro
del mismo proceso de elaboracion del producto a comercializar, la etapa de limpieza
de agua residual no doméstica, para que la cantidad tratada pueda emplearse
nuevamente en el ciclo de produccion y haya reduccion de impacto ambiental como
costos operativos.

Sin embargo, aun cuando grandes industrias del sector han implementado la
economia circular dentro de los procesos de produccion y cumplen con lo
establecido en el desarrollo de este tipo de economia, es decir, sus principios y la
reglas de las tres erres (reducir, reutilizar y reciclar), haciendo uso de las estrategias
anteriormente mencionadas; cabe resaltar que empresas como la produccion de sal
de mesa y del ganado beneficiado no proporciona informacion sobre si actualmente
se implementa esta economia internamente, por lo que es apropiado mencionar que
no se puede realizar una valoracion a profundidad de las estrategias que esta
llegase a manejar y dado el caso verificar si cumple con los principios establecidos
por dicha economia.
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Por consiguiente, una de las soluciones ingenieriles para lograr la reduccion
en las presiones hacia la planta de tratamiento y como idea inicial de
implementacion para las industrias que no cuentan con una técnica de economia
circular en ellas, es la construccion de sistemas de pretratamientos con costos mas
accesibles y sistemas de conduccion descentralizados y separados para el
transporte del agua a tratar hasta dichas construcciones; esto con el fin de que se
logre disminuir la temperatura de esta para su reutilizacion y reciclaje dentro de la
misma industria y también sea un sistema de menor costo operativo, ya que los
pretratamientos al ser unidades disefiadas para un control estricto del agua, tienen
mayor vida util, generan revisiones previstas eliminando asi sobrecostos por lo que
la empresa generaria mas ganancias internas al limitar el uso de agua potable
extraida de otras fuentes con controles rigurosos.

Otra solucién de caracter ingenieril que brindaria mas ventajas frente a la
reduccion de costos y presiones, seria un tratamiento primario de bajo costo dentro
de los procesos de elaboracidén de cada producto final segun la industria respectiva,
en este caso, la opcion mas viable es el reactor UASB (también podrian
implementarse algunos similares como los filtros percoladores, lagunas aireadas y
laguna anaerdbicas cubiertas) ya que es conveniente para la limpieza de aguas
residuales de tipo industrial por su alta concentracién de microorganismos y de
sélidos, por lo que este reactor al contar con una formacion de lodo granular tiene
mejor capacidad de sedimentacién cumpliendo a cabalidad con el tratamiento
bioldgico y quimico en una sola etapa (Lorenzo & Obaya, 2006).

Otra solucién enfocada en la construccion, puede ser las estaciones de
tratamiento de efluentes, esto debido a que estas estructuras suelen ser de bajo
costo ya que permiten ser implementadas directamente en la produccion como paso
final antes de la comercializacion, y por la oportunidad de realizar el tratamiento de
agua para su uso nuevamente en la produccién, lo que hace que la captacién de
agua de las fuentes superficiales disminuyen a medida que la ingresada
anteriormente sea tratada para su reuso.

Por ultimo y como valor agregado a la importancia de la economia circular
para la ingenieria civil y las grandes industrias nacionales; después del uso de
tratamientos especializados, los subproductos de este tal como el biogas (para el
caso especifico de la industria de ganado beneficiado, esto debido al
aprovechamiento del estiércol a través de biodigestores), el agua tratada y los
biosoélidos se convierten en una venta y/o recurso adicional a cada empresa, puesto
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que el biogas es usado para la creacion de energia térmica y eléctrica, los biosolidos
se convierten en fertilizantes para la agricultura usados en la fertiirrigacion y el agua
tratada puede emplearse como se ha mencionado en lo largo de este ensayo (relso
en sectores energeéticos, procesos industriales y reabastecimiento de acuiferos)
(GROUP WORLD BANK, 2018).
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