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El presente reporte entrega ejemplos de medidas concretas
realizadas por algunas empresas para reducir su huella de agua
directa, es decir, la huella de agua generada directamente

por el uso de agua en sus instalaciones productlvas El p
objetivo del reporte es entregar ejemploique puedan self & -
repllcados por otras empresas y/o obtgner lde sobre ~
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2.1 RECUPERACION Y REUSO DE AGUA DE
MATERIA PRIMA

En una fabrica que elabora leche en polvo se recuperd el
agua extraida de la leche para reutilizarla en procesos
de lavado de camiones en la entrada de la fabrica. En el
proceso productivo de la leche en polvo, la leche liquida
pasa por evaporadores donde se evapora la mayor parte
del agua de la leche para concentrar asi los sélidos. El
agua extraida como vapor se condensa, se disminuye su
temperatura en torres de enfriamiento y luego en el ciclo
original se descargaba a un cuerpo de agua superficial. Lo
que se hizo fue conducir el agua enfriada y almacenarla en la
entrada de la fabrica para poder utilizarla en el lavado de los
camiones que ingresaban a la instalaciéon. Por lo tanto, hay
que tener presente temas de ingenieria para la instalacion
de un estanque de almacenamiento en el punto de reudso
del agua, instalacién de las cafierias y bombas requeridas
para conducir el agua hacia el estanque de almacenamiento
e instalacion de las cafierias y bombas que se requieran
para utilizar el agua en el lugar definido. Con esta medida se
redujo la huella de agua por los siguientes conceptos:
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Dejar de extraer agua fresca para la
limpieza de camiones.

Reduccién del agua consumida,
ya que gran parte del agua de
limpieza de los camiones cae al
suelo y se termina evaporando.
Con esta iniciativa se elimind

ese consumo de agua por
evaporacién, ya que el agua actual
utilizada para limpieza de los
camiones es agua que habia sido
originalmente consumida en la
granja donde se produjo la leche.

« Se elimina la huella de agua

....... R EORES) que puede generar la descarga
de este efluente (emision de
contaminantes al ambiente).
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Este ultimo punto se debe analizar con mas cuidado caso
a caso para ver el real beneficio de un proyecto de estas
caracteristicas. Si este efluente tiene una buena calidad
(baja concentracién de parametros contaminantes), su
descarga puede ser incluso beneficiosa para el ambiente,
especialmente si es en una zona con escasez hidrica, dado
que se esta “liberando” al ambiente agua que estaba
consumida previamente al estar incorporada en la leche. En
el caso del proyecto comentado, era en una zona con gran
disponibilidad de agua, por lo que era mejor para la empresa
cortar esta descarga y evitar potenciales problemas
regulatorios. Con el proyecto se redujo la extraccion de
agua fresca en aproximadamente 3.000 m3/mes.



2.2 RECUPERACION Y RECIRCULACION DE
AGUA DE ENFRIAMIENTO DE SELLO DE

BOMBAS

En una fabrica que elabora leche en polvo, se recuperd el
agua de enfriamiento de los sellos de las bombas de los
evaporadores, para recircularla y seguir utilizandola en el
proceso de enfriamiento. Originalmente esta agua después
de ser utilizada era derivada hacia la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) previo a su descarga. Lo
que se hizo fue instalar cafierias de acero inoxidable y un
estanque de almacenamiento, para poder recuperar el agua
y recircularla en el proceso de enfriamiento de los sellos
de las bombas de los evaporadores. Con esta medida se
disminuyd la extraccion de agua y la descarga de Residuos
Industriales Liquidos (RILes) en aproximadamente 5.000
m3/mes.
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2.3 RECUPERACION Y REUSO DE AGUA DE
ENFRIAMIENTO DE PLASTICOS

En una fabrica de productos quimicos se recuperd el
agua utilizada para el enfriamiento de productos plasticos
elaborados en una de las lineas de produccién de la empresa
(productos plasticos que salen de maquinas extrusoras).
Originalmente esta agua de enfriamiento se vertia al canal
de efluentes, a pesar de no tener contaminaciéon. Al ser
canalizada hacia la planta de tratamiento, se mezclaba
con otros efluentes perdiendo su calidad y requiriendo
tratamiento posterior. En el proyecto, se segregd esta agua
para impulsarla de vuela al estanque de acumulacién de
agua de la fabrica, separando mecanicamente via filtracion
(filtro grueso) los residuos plasticos que pudiera contener.
Con este proyecto se mejord la gestion hidrica de la
instalacién reduciendo la extracciéon de agua de pozo y la
descarga de RILes en 700 - 600 m3/mes. En un proyecto de
estas caracteristicas se tiene que tener presente los tema
de ingenieria relacionados con la especificacion de filtros,
bombas y trazado de caferias.



2.4 RECUPERACION Y REUSO DE
CONDENSADOS

En una fabrica de productos quimicos se recuperd el
condensado de los reactores de proceso. En varios reactores
se utiliza vapor para regular la temperatura del proceso
mediante su circulacién por chaquetas o serpentines que
tienen incorporados los reactores. El vapor cede su calor
lantente y se condensa. Originalmente el condensado
se recolectaba en los canales que llevan los efluentes de
los procesos a la planta de tratamiento de RILes. En el
proyecto se recuperd el condensado enviandolo de regreso
a las piscinas de acumulacién de agua de la planta. Para
ello se instalé un estanque que recibe el agua, bombas de
impulsién y tuberias para la conduccién del agua hasta las
piscinas. Con este proyecto se redujo la extraccién de agua
y se disminuyé la descarga de RILes en aproximadamente
50 m3/mes.
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2.5 RECUPERACION Y REUSO DE RECHAZO
DE OSMOSIS INVERSA

En una fabrica de productos quimicos se recuperd el
rechazo de la unidad de osmosis inversa para reutilizar
esa agua en operaciones de lavado de envases. La unidad
de osmosis inversa genera agua desmineralizada que
usa la planta en sus procesos productivos. Por cada m3
de agua Util de proceso generada, la unidad descarta la
misma cantidad de agua recargada de sales. Originalmente
esta agua se deribava hacia la planta de tratamiento de
RILes. Se implementd un proyecto que permite recolectar
el agua de descarte que genera la unidad de osmosis
inversa, conducirla hasta el punto de reuso y utilizarla en
operaciones de lavado de envases. Esta agua se usa para el
primer lavado de los envases, donde todavia la diferencia de
concentraciéon de contaminantes permite que se remueva la
suciedad inicial de los envases. Luego los envases deben ser
lavados con agua limpia, para llegar a los niveles de limpieza
requeridos. Con este proyecto se disminuyd la extraccion
de agua de pozo en aproximadamente 1.400 m3/mes.
aproximadamente 50 m3/mes.



2.6 OPTIMIZACION DE LAVADO DE
ENVASES

En una fabrica de productos quimicos se implementd un
proyecto para que el proceso de lavado de los envases
plasticos utilizados sea mas eficiente respecto del uso de
agua. Originalmente en la estacion de lavado de envases
se utilizaban pistolas manuales de lavado que utilizaban
agua fria, sin existir un protocolo definido para realizar el
proceso de lavado. Se realizé una evaluacién del proceso,
de los tiempos promedio y la variabilidad por envase junto
con el contratista encargado del lavado de los envases. El
analisis revelé gran variabilidad en los tiempos de lavado
y dificultad para lavar especilmente los IBCs (Intermediate
Bulk Container, envases de 1 m3 de gran uso en la industria
quimica). Finalmente se implementé un proyecto que
estableci6 mejoras tecnoldgicas, utilizando cabezales
rotatorios, temporizadores y uso de agua caliente para
algunos envases, y procedimientos operacionales definidos
con tiempos maximos de lavado. Con el proyecto se
redujo la extraccién de agua por concepto de lavado de
envases y la misma cantidad de efluentes generados en
aproximadamente 400 m3/mes.
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2.7 MEJORA EN ASEO INDUSTRIAL

En una fabrica que elabora alimentos se llevé a cabo un
proyecto para disminuir el uso de agua en el proceso de
aseo, que es el que mayor cantidad de agua utiliza en la
planta. La mejora consistié en incorporar pitones en las
mangueras de aseo de las distintas areas de la fabrica junto
con regularizar los tiempos de uso, evitando asi utilizar
agua de forma indiscriminada para limpieza en momentos
inadecuados del proceso productivo. Esta medida si bien es
simple, generd un ahorro importante de agua, reduciendo la
extracciéon de agua de la planta y el equivalente en RILes en
aproximadamente 35.000 m3/afio.



2.8 RECIRCULACION DE AGUA EN CINTA DE
ENFRIADO

En un fabrica que elabora alimentos se implementd un
proyecto para recircular el agua utilizada para enfriar los
productos en el proceso de escaldado. En los escaldadores
se aumenta la temperatura de la materia prima en proceso
para inactivar enzimas que pudiesen deteriorar su calidad
y bajar la carga microbiana. En la Ultima etapa del proceso
se rocia agua fria al producto para bajar su temperatura.
Originalmente esta agua se rociaba y era derivada
directamente a la planta de tratamiento de RILes. Con el
proyecto se instalé un sistema para reutilizar el agua de la
cinta de enfriado previo a su descarga final. Se instalaron
bandejas y bombas bajo la cinta de enfriado para recuperar
el agua vy recircularla al proceso en flujo contracorriente
respecto del producto. Con esta medida el agua se recircula
3 veces a lo largo de la cinta antes de ser descargada hacia
la planta de tratamiento de RILes. Mediante la recirculacion
se mejora la eficiencia del proceso de transferencia de calor
del producto al agua, reduciendo el uso de agua fresca en
los aspersores de la cinta. Con el proyecto se redujo en
aproximadamente 30.000 m3/afio la extraccion de agua
para el proceso de enfriado y los RILes generados.
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2.9 MEJORA TECNOLOGICA EN PROCESO
DE ESCALDADO

En una fabrica de alimentos se realizé un proyecto para que
el proceso de escaldado fuera mas eficiente respecto del
uso de agua y de los combustibles consumidos. El equipo
es un pre-cocedor que consta de 3 etapas: pre-escaldado,
escaldado y enfriado. El proceso de escaldado se realiza por
aspersion de agua caliente y el enfriamiento por aspersion
de agua fria. El agua caliente que se utiliza en el proceso se
obtiene con la inyeccién de vapor saturado, proveniente de
las calderas. En el proceso original el enfriado se realizaba
con agua que no habia sido previamente enfriada, ademas
la obtencidon de agua caliente se realizaba por inyeccion
directa de vapor al agua. En el proyecto se conectd la
alimentacion de agua de enfriamiento a un Chiller que
entrega agua entre 5°C y 7°C lo que permite enfriar
el producto con menos agua y se modificé la zona de
intercambio agua-vapor incorporando un tubo perforado
que permite que el proceso sea mas eficiente (optimizaciéon
del contacto agua-vapor) requiriendo de menos vapor para
calentar el agua. Con la Ultima medida ademas disminuye
el consumo de combustible de la caldera. Con el proyecto
se redujo el uso de agua del proceso en aproximadamente
1.400 m3/afio y el consumo de gas natural en calderas en
aproximadamente 20.000 m3/afio.



2.10 OTROS

2.10.1 INSTRUMENTACION DE CONTROL

Una medida que en si no disminuye la huella de agua, pero que deberia ser el primer paso para una
gestion adecuada del recurso hidrico, es la instalaciéon de caudalimetros, para conocer de forma
ajustada los flujos de agua en los procesos productivos. Luego de instalada la instrumentacién

de control y conocidos los usos de agua de los distintos procesos de planta, se puede priorizar

la gestidn del recurso a través de un diagrama de Pareto que permita focalizarse en los puntos
relevantes.

2.10.2 RECUPERACION Y REUSO AGUA DE CONDENSADORES
EVAPORATIVOS

En muchas instalaciones industriales se requiere de sistemas de refrigeracion que incluyen
condensadores evaporativos dentro de los equipos que componen el sistema. Una parte del agua
que utilizan los condensadores se pierde como vapor y la otra parte sale del equipo como agua
liquida, que en general es derivada hacia la planta de tratamiento de RILes previo a su descarga. El
agua utilizada en los condensadores evaporativos no deberia ver empeorada de forma significativa
su calidad (situacién que debe ser corroborada mediente analisis fisico-quimico del agua que sale
de los condensadores evaporativos), por o que se podria optar a recuperar y evaluar diferentes
reldsos dentro de los procesos que se llevan a cabo. Lo importante es analizar la calidad del agua
que sale del equipo para ver si se puede reutilizar directamente o si se requiere de algun proceso de
acondicionamiento previo.
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2.10 OTROS

2.10.3 PROCEDIMIENTOS DE ASEO

En muchas fabricas uno de los principales usos de agua tiene que ver con el aseo. Es importante
vincular a los trabajadores en planes para usar eficientemente el recurso hidrico en la limpieza.
Muchas veces se pueden lograr mejoras importantes a partir de protocolos de limpieza creados
teniendo como uno de los propdsitos el usar el agua lo mas eficientemente posible. Se deben
levantar procesos de limpieza ajustados para cada zona teniendo presente tanto el nivel de
sanitizaciéon que se requiere como el no desperdiciar el agua.

2.10.4 RECUBRIMIENTO DE ESTANQUES

Una practica que sirve para disminuir la evaporaciéon en estanques abiertos y por lo tanto disminuir
el consumo de agua es recubrirlos. La evaporacion ocurre por un aumento de la energia de las
moléculas de agua, cuando esta energia es suficiente para provocar el cambio de estado, desde
liquido a gas, las moléculas de agua de la superficie del liquido cambian a estado gaseoso,
disminuyendo la energia de las moléculas de agua en estado liquido que quedan en la capa
superficial, por lo tanto para que continle la evaporacién del agua, debe continuar el suministro de
energia. En reservorios expuestos directamente al ambiente, esta energia proviene principalmente
de la radiacion solar, que sube la temperatura del agua hasta que las moléculas escapan de la
superficie como vapor de agua, liberando esta energia en forma de calor al ambiente. Ademas de la
radiacion solar, otros factores fisicos y climaticos también inciden sobre la tasa de evaporaciéon del
agua, como el area superficial de agua expuesta, la humedad, la presién de vapor y el viento, entre
otros. Debido a que la evaporacién de agua en reservorios puede ser un factor importante en el
consumo de agua (especialmente en regiones aridas), se han desarrollado alternativas para reducir
la evaporacién en superficies abiertas, entre ellas se encuentra:
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Cubiertas de sombra sobre la
superficie del agua: se refiere

a materiales instalados sobre la
superficie del agua, como por
ejemplo una malla, que disminuya
la radiacién solar que indice sobre
el espejo de agua, mantenga la
humedad del vapor de agua y
disminuya la velocidad del viento. Se
han publicado disminuciones en la
tasa de evaporaciéon de entre 50%
hasta cerca de 80% en superficies
de agua abiertas para diferentes
materiales de sombreado (Martinez
et al. 2006). Martinez et al. (2010)
reportaron una disminucién en la
tasa de evaporaciéon de 85%, en un
reservorio para irrigacién agricola
ubicado en el sudeste de Espafia,
usando una tela suspendida como
cubierta de sombreado.
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Cubiertas de sombra flotantes: se
refiere a cubiertas flotantes que
son dispuestas directamente en la
superficie del agua para disminuir
la evaporacién. Hay de variadas
formas y tamafios, como por ejemplo
sistemas modulares (hexagonales,
redondos, etc.) o esferas. El
principal mecanismo de supresion
de la evaporacién es debido a que
bloguean el paso de la radiacién
solar sobre el agua y ademas
actlian como una barrera fisica para
el paso del vapor de agua hacia

la atmosfera, sin embargo, en los
sistemas modulares pueden quedar
espacios vacios entre uno y otro
por donde incide la radiacién solar,
puede escapar el vapor de agua y
también puede penetrar el viento,
removiendo la humedad del aire

que se encuentra sobre la superficie
del agua (Yao et al. 2010). Se han
reportado disminuciones en las tasas
de evaporacion de aproximadamente
75% usando sistemas modulares

que cubren el 84% del area de

la superficie del agua (Burston,
2002). Estas tecnologias, si es que

el material se encuentra flotando
libre sobre la superficie de agua (no
esta fijado), no se deben utilizar en
reservorios que puedan presentar
rebalses.



Monocapa quimica: productos
guimicos (generalmente una mezcla
de alcoholes grasos e hidréoxido de
calcio o piedra caliza) que generan
una capa de aproximadamente una
molécula de espesor que actla
como barrera entre la superficie del
agua y las condiciones ambientales,
retardando la evaporaciéon. La mezcla
de alcoholes grasos se agrega

al agua y por repulsion idnica se
propaga cubriendo la superficie

del agua (lkweiri et al. 2008). Se
han reportado variados resultados
de disminucién de la evaporacion
para este tipo de productos, desde
8% hasta 64%, dependiendo de los
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periodos de testeo y las condiciones
ambientales (Sinha et al. 2006).
Ikweiri et al. (2008) experimentando
con un evapo-retardante durante 46
dias, obtuvieron una disminucién de
la pérdida de agua por evaporacion
de 16% en comparacioén al reservorio
control (sin evapo-retardante). El
estudio también evidencié un mayor
crecimiento de algas en el reservorio
tratado con el evapo-retardante.
Una de las limitaciones de estos
productos tiene que ver con la
estabilidad de la monocapa contra

la accién del viento y las olas, que
pueden provocar que se rompa la
pelicula y no cubra toda la superficie
del agua (lkweiri et al. 2008; Sinha et
al. 2006).

Es importante destacar que todas
las tecnologias comentadas para
prevenir la evaporaciéon, presentan
problemas técnicos y econémicos en
reservorios de gran escala, ademas
pueden provocar otros impactos
ambientales, como incrementar

la produccién de materiales o
contaminacién de las aguas, los
que se deben evaluar antes de
implementar.



2.10.5 GENERAL

Algunos comentarios generales:

« Una ineficiencia
comun presente
en muchas fabricas
y que es facil de
corregir, es que
algunos equipos
siguen siendo
humectados aun
cuando no estan
procesando materia
prima.

« Es importante llevar
bien cuantificados los
balances de masa de

las materias primas
(entrada materia prima =
producto + desechos), para
conocer ajustadamente los
rendimientos industriales
de cada materia prima
(fracciéon de materia

prima que se transforma

en producto) y asi tener
procesos de mejora
continua. Disminuir las
mermas de proceso
ademas de mejorar la
rentabilidad de la compafiia,
mejora los resultados de
huella de agua, ya que se
obtiene una mayor cantidad
de productos por la huella
generada.

REPORTE DE BUENAS PRACTICAS

+ Respecto de

las mermas de
procesos, se debe
evitar que éstas
lleguen a los canales
gue conducen los
RiLes a la PTAR, ya
gue esto aumenta
considerablemente
la concentraciéon de
contaminantes del
agua residual a tratar.

« La huella de agua
que no se puede
recucir se debe
abordar desarrollando
proyectos de
compensaciéon en

la cuenca donde se
localiza la huella.

El propdsito de

los proyectos de
compensacion, debe
dirigirse a un uso
mejor y mas equitativo
del recurso hidrico,
abordando temas
como suministro,
purificacion y
conservacioén del agua,
para ayudar a un
desarrollo sostenible
en la cuenca donde
son ejecutados.



cadena de
suministros
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En general al realizar una evaluacién de huella de agua
los resultados indican que la cadena de suministros es la
que produce la mayor huella.

Uno de los beneficios de realizar una evaluacién de huella
de agua es que permite detectar donde estan los principales
impactos dentro de la cadena de valor y por lo tanto
donde se deben enfocar los esfuerzos para una gestion
sostenible del recurso hidrico (foco en lo que importa). Al
tener claro qué materias primas y/o insumos son los mas
relevantes (desde el punto de vista hidrico-ambiental), se
debe comenzar un trabajo para que la gestion de la cadena
de suministros incorpore aspectos ambientales y sociales
ademas de los econémicos. El punto de partida deberia ser
ponerse en contacto con los proveedores de las materias
primas y/o insumos detectados como importantes dentro de
la evaluaciéon de huella de agua y saber qué es lo que estan
realizando para mitigar sus externalidades negativas. Se
puede comenzar un trabajo conjunto en pro de desarrollar
una cadena de valor sustentable. Si eventualmente al
proveedor no le importan estos temas y tampoco quiere
comenzar a desarrollarlos, se deberia analizar la posibilidad
de cambiar de proveedor a uno que si sea activo en estos
temas y/o ver la posibilidad de reemplezar ese suministro
por otro. Al final del dia lo importante es que poco a poco
se vayan incorporando temas ambientales y sociales en la
gestién de la cadena de suministros.



En el caso de Chile, dénde el mayor consumo de agua es en el
sector agricola por la irrigacion de los cultivos, es relevante
trabajar estos temas con los proveedores agricolas. Una
buena manera de comenzar a trabajar este aspecto, es mejorar
la proporcién de proveedores que utilizan riego tecnificado
en sus campos e ir ademas mejorando la eficiencia hidrica
de las técnicas utilizadas (por ejemplo pasar de aspersiéon a
goteo). También se deberia cuantificar de forma ajustada, el
uso de agua para irrigacion (llevar registro de los voliumenes
de agua que se utilizan para riego de los campos). Al conocer
mejor las distintas realidades, se pueden generar planes con
objetivos realistas que produzcan una mejora continua de la
sostenibilidad de la cadena de suministros. Uno de los grandes
beneficios de trabajar con la cadena de suministros, es que
disminuyen los riesgos de aprovisionamiento de materias
primas. Ademas de ser eficientes con el uso del agua en los
campos, se puede preferir trabajar con proveedores que no
estén instalados en zonas que exista problemas de escasez de
agua. Esto por supuesto forma parte de un plan mas estratégico
de una compafiia. Es aconsejable trabajar en paralelo para
abastecerse de zonas menos estresadas hidricamente vy
apoyar a los agricultores que estén en zonas mas criticas para
que usen el agua lo mas eficientemente posible.
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