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Glosario

En el transcurso del presente documento
se mencionan distintos términos en inglés
y siglas escritas con letra cursiva, los

cuales son definidos a continuacion:
Batch: Sistema de produccién por lotes.

IBC: Por sus siglas en inglés, un
Intermediate Bulk Container, consiste en

un contenedor plastico de 1[m? (1x1x1).

ILM: Por sus siglas en inglés, In Line
Mixer, consiste en un sistema de mezcla en

linea gracias al medio de turbulencia en el
piping.
KPI: Por sus siglas en inglés, Key

Performance Indicator, corresponde a un

indicador de variables criticas de proceso.

Legacy: Término utilizado en la compania
para distinguir entre productos Nalco y
Ecolab.

Man hole: En espanol, entrada hombre. Es
la apertura méas grande que se encuentra

en la parte superior de los mezcladores.
NCh: Norma Chilena
No Wash: Instruccién de No lavar.

PFD: Por sus siglas en inglés, Process
Flow Diagram o bien, Diagrama de Flujo

de Proceso en espanol.

Piping: Canerias o bien, tuberfas en

espaiiol.

Planning: Unidad de planificacién en la

compaiia

PLC: Por sus siglas en inglés,
Progammable Logic Controller, o bien,
Controlador Logico Programable en

espaifiol.
Rinse: Instruccién de Enjuagar

Run to Standard: Reunién diaria de las
distintas 4areas donde se revisan los
indicadores del dia anterior, definir las

mejoras y otorgar responsables de ellas.

SHE: Area de Ecolab encargada de Salud,
Seguridad y Medio Ambiente (Safety,

Health and Environment).

Sprayballs: Aspersores utilizados en el

lavado de estanques.
Waste Water: Agua de desecho.
Wash: Instruccién de Lavar

Spry-jets: Dispositivos de lavado por

aspersion a presion.



Resumen Ejecutivo

La presente memoria estd enmarcada dentro del trabajo de sustentabilidad de la compaiiia
Ecolab, que busca disminuir el consumo de agua en sus plantas de produccién. Debido a que
en Latinoamérica no existe un proceso estdndar de trabajo, en esta memoria se propone un
estandar enmarcado en el ciclo de Deming (planear, hacer, verificar y actuar) tomando como
base el trabajo del Pilar de SHE en Europa.

Se desarrolla el estandar y es adaptado a Latinoamérica, éste se despliega en el area de
producciéon de quimicos de planta Santiago como prueba piloto, ya que es una planta
representativa en cuanto a volumen y diversificacion de productos. Durante la
implementacion se abordan los distintos pasos del estandar: Coleccién de data y evaluacion
de condiciones iniciales, Anélisis de prioridades, Andlisis y correccién de la causa raiz de la

pérdida y Verificacién de las acciones correctivas.

Dentro de los pasos del estandar se desarrolla el mapa de agua de la planta (diagrama de
flujo respecto al agua), de donde se desprende que las principales pérdidas de la planta se
encuentran en los rechazos de la unidad de osmosis, retrolavado del ablandador y lavado de
estanques de produccion. Para solucionar las pérdidas, se proponen acciones correctivas como
la recirculaciéon de ambos rechazos de osmosis, el almacenamiento de agua de lavado para su
reutilizacion en la fabricacion de productos, reutilizacién del rechazo y retrolavado como
agua de lavado de mezcladores y lavado menor; y reposicion de la torre de enfriamiento con
rechazo del primer paso. Las pérdidas son priorizadas segun efectividad de ahorro de agua,
teniendo en primer lugar el reciclaje, en segundo lugar reuso del recurso y en ultima instancia
su reduccién (optimizacién de procesos). Finalmente, se establece un control de APIs y la
periodicidad con la cual deben ser medidos para poder tomar acciones correctivas frente a

posibles desviaciones.

El estudio técnico arroja oportunidades de disminucion en un 29% el agua de lavado de
mezcladores, en un 100% el rechazo del segundo paso, en un 34% el rechazo del primer paso

y en un 55% el rechazo del ablandador

Los resultados de la implementacién del proceso estandar de trabajo logran una disminucién
del porcentaje de agua de no productiva, disminuciones en el riesgo monetario del agua en
cuanto a calidad, cantidad y relacién con el negocio y un aumento en la eficiencia del
consumo de agua (relacién entre m* de agua consumida y toneladas fabricadas) en un 14%,
lo cual representa el doble del valor objetivo exigido por la compaiiia, el cual corresponde a
un 7%.
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Capitulo 1. Introduccién

El agua es un recurso indispensable para todas las formas de vida, al igual que para el
desarrollo de la actividad productiva. Si bien es un recurso abundante en nuestro planeta
(tres cuartas partes estdn cubiertas de agua), solo una proporcién menor (cerca del 1%) ha

estado histéricamente disponible para consumo humano (Jiménez & Wainer, 2017).

El problema es que, a nivel global, el uso del agua se ha ido incrementando un 1% anual
desde los anos 80 del siglo pasado. Las razones se explican en el aumento de la poblacién, el
desarrollo econémico y modificaciones en los modelos de consumo. En este contexto, y segiin
el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos, se
proyecta que el incremento de un 1% por ano se mantendrd, al menos, hasta el 2050, lo que
representa un aumento del 20 al 30% por encima del nivel actual de uso y consumo del agua
(Reporte Sostenible, 2019).

La realidad chilena no es ajena a este fendmeno mundial de creciente presién sobre los
recursos hidricos, agudizada por un aumento de la demanda y una mayor limitacién de la
oferta. La preocupacion por un escenario de mayor escasez de agua ha estado presente
durante mucho tiempo en la discusién nacional, inquietud que ha llevado a anunciar medidas
y estrategias diversas, unas mas acertadas y otras menos (Jiménez & Wainer, 2017). De
hecho, segtin antecedentes entregados en la Politica Nacional para los Recursos Hidricos,
Chile posee actualmente una brecha de agua de 82,6 [m?/s|] que, al ano 2030, aumentara a
149 [m?/s], cifra estimada al comparar la disponibilidad de agua con las proyecciones de
crecimiento econémico e infraestructura prevista a construir (Reporte Sostenible, 2019). En
dicho contexto, cabe destacar que al ano 2015, el uso consuntivo del agua en Chile se reparte
en un 82% a la industria agropecuaria, en un 8% al Agua Potable, en un 7% a la industria
y en un 3% a la minerfa (Direccién General de Aguas, Ministerio de Obras Publicas, 2019).

La solucién real a la escasez de agua se encuentra a través de su uso eficiente y la generacién
de alternativas de acceso al agua, lo que puede generar un cambio sustancial en la real
disponibilidad del recurso hidrico. En efecto, el problema de escasez de agua muchas veces
tiene mas relacién con la ineficiencia en el uso y la ausencia de una buena gestién, que con
la, disponibilidad del recurso (Jiménez & Wainer, 2017).
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Capitulo 2. Objetivos

2.1.Objetivo General
Estudiar el uso y consumo del recurso hidrico de Planta Santiago, Ecolab S.A, y optimizar
su uso por medio de la reutilizacién, reducciéon y/o eliminacién de pérdidas con el fin de

lograr un uso eficiente y alineado a la politica de ahorro de agua la compania.

2.2. Objetivos Especificos
e Proponer una metodologia estandar de optimizacion del recurso hidrico alineado al
ciclo de Deming de mejora continua, que sea aplicable a todas las plantas de Ecolab
en Latinoamérica.
e Probar e implementar el estindar de optimizacién del recurso hidrico en planta

Santiago.
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Capitulo 3. Informacién de la Empresa

3.1.Breve resena de Ecolab S.A

Ecolab S.A. es la empresa donde se desarrolla la presente memoria, una compania que es
lider global en tecnologias y servicios de agua, higiene y energia. Alrededor del mundo, las
empresas de los mercados de servicios de alimentos, procesamiento de alimentos, hoteleria,
salud, industria, petréleo y gas eligen los productos y servicios de Ecolab S.A para mantener
su entorno limpio y seguro, operar de manera eficiente y alcanzar sus objetivos de
sustentabilidad (Ecolab S.A., 2019).

Ecolab S.A fue fundada en 1923, en St. Paul Minnesota por M.J. Osborn a sus 44 anos. La
compaiiia nace solamente con un producto y un empleado, luchando al principio, hasta que
reconoce la necesidad de un detergente eficaz para las maquinas lava-loza eléctricas que se
estaban volviendo populares en las cocinas comerciales. Se desarrolla Soliax™, producto que
se convierte en el principal detergente para lavavajillas y pone a la naciente compania en
una base financiera sélida (Ecolab S.A., 2019).

A lo largo de los anos, Ecolab S.A adquiere distintas companias enfocadas al negocio de
higiene industrial, tanto en la fabricacién de productos quimicos como en la entrega de
servicios, definiendo estratégicamente cuatro pilares de desarrollo: agua limpia, alimentos
seguros, energia abundante y entornos saludables. La adquisicion mas importante de la
compaiiia es la de Nalco Holding Company, empresa que proporciona servicios de mejora de
agua, energia y aire para la industria, enfocados en la industria quimica, principalmente a la
petroquimica, petréleo y gas natural. Nalco se caracteriza por el alto conocimiento técnico
que poseen sus trabajadores, ofreciendo soluciones completas a la industria, incluida la
instalacién y monitoreo de equipos y productos. Dicha adquisicién, ejecutada en su totalidad

el afio 2011, posiciona a Ecolab como el lider en servicios de aguas limpias.

A nivel global, actualmente Ecolab S.A cuenta con clientes en alrededor de 3 millones de
locaciones, 95 anos de historia en innovaciéon, mas de 9.400 patentes, 49.000 asociados, 17
millones de dolares donados a través de la Fundacion “Ecolab Foundation” en donaciones
corporativas y horas de voluntariado y un nivel de ventas de $USD15.000 millones (Ecolab
S.A, 2019).

3.2.Ecolab en Chile

En Chile, Ecolab S.A parte sus operaciones en el afio 1978, instalando su planta en la comuna
de Quilicura para posteriormente instalar una segunda planta en Marathon. Hasta el afio

2018 la manufactura de productos Ecolab se situaba en planta Marathon, mientras que en
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planta Quilicura se llevaba a cabo la manufactura de los productos Nalco. Con la
construccién de planta Santiago, ubicada en Chorrillos 1 en la comuna de Lampa de la
Regién Metropolitana, tal como se observa en la Figura n°l, se fusiona la manufactura de
los productos Nalco y Ecolab en un mismo lugar fisico. Ademés de la planta de manufactura,

la compafiia cuenta con centros de distribucion en las distintas zonas del pafis.

En Chile, la compania cuenta con cinco unidades de negocio las cuales abarcan gran parte
del mercado industrial del pais. Estas areas son: eliminaciéon de plagas, alimentos y bebidas,
institucional, industrial y tratamiento de aguas. Cada una de ellas ofrecen al cliente
sustentabilidad a través de soluciones de higiene, seguridad y eficiencia operacional dentro

de sus organizaciones.

~

Fligura 1. Ubicacion de Planta Santiago, Ecolab S.A, en Chorrillos uno, comuna de Lampa, Region
Metropolitana.
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Capitulo 4. Planta Santiago

Existen dos areas principales dentro de la planta: el drea de produccién Farmacéutica, donde
se fabrican productos de higiene humana y veterinaria, los cuales son regulados por el
Instituto de Salud Publica del Ministerio de Salud (ISP) y el Servicio Agricola y Ganadero
(SAG); y el area de produccién de Quimicos, donde se fabrican productos de limpieza para
diversas industrias (hotelerfa, alimenticia y minera, entre otras). Ambas areas en conjunto

alcanzan una manufactura de alrededor de 540 productos de legacy Nalco y Ecolab.

El area de produccién Farmacéutica comienza su puesta en marcha el mes de febrero del
2019 y se consolida su operacion en el mes de marzo del 2019. Por esta razén, la presente
memoria se enfoca en la optimizacién del recurso hidrico del area de producciéon de Quimicos,
debido a que su operacion se encuentra mas estable y mejor consolidada que el area

Farmacéutica.

4.1.Operacion de la planta
En cuanto a la operacion diaria de la planta existen distintas etapas las cuales son

especificadas a continuacién:

Planificacion: El area de planning levanta un plan de fabricaciéon y envasado que debe
responder a la demanda de los distintos productos por parte de los clientes. Dicho plan es
entregado al equipo de produccién, indicando las cantidades a producir de cada producto y

el mezclador a utilizar.

Produccién: Con el plan definido, se entregan las 6érdenes de produccion al equipo de logistica,
que entrega las materias primas al area de fraccionamiento (quienes preparan las materias
primas para cada produccién) y luego es entregada la orden y las materias primas
fraccionadas a los fabricantes (quienes llevan a cabo el procedimiento de fabricacién de los

productos). Cabe destacar que todas las fabricaciones son producciones en batch.

Envasado: Siguiendo el plan designado por planning, se emiten las 6rdenes de envasado y se

envasan los distintos productos en los formatos requeridos por los clientes.

Calidad: Una vez terminada la fabricacion, se procede a la liberacién del granel para su
envasado, siempre y cuando el producto se encuentre dentro de las especificaciones de calidad
del producto, de lo contrario, el producto debe ser ajustado o bien, reprocesado. Una vez
envasado, se procede a la inspeccién por atributos segin la NCh 43, donde se evalia el

correcto etiquetado del producto, etiqueta de n° de batch, peso del producto, correcta
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posiciéon de las tapas y limpieza del envase. Con la inspecciéon por atributos aprobada, el

personal de logistica puede proceder al despacho del producto terminado.

Logistica: De vital importancia, logistica se hace cargo de la entrega de materias primas
desde las distintas bodegas a fraccionamiento, y del despacho de producto terminado hacia

el centro de distribucion, donde es despachado al cliente

4.2.Layout de la Planta
En la Figura n°2 se observa la disposicién de la planta. Las areas de mayor interés en la
presente memoria corresponden a aquellas donde se involucra el uso de agua, es decir, la sala
de estanque y bombas de agua potable, drea de produccién, area de servicios, tanques de
almacenamiento de agua S-501, S-512, S-503, area de produccién farmacéutica, tanque de

almacenamiento de agua de desecho S-514 y el In Line Mixer.

4.3.Produccién de la Planta

Existen dos tipos de tecnologias para la fabricacién de productos, tal como se especifica a

continuacion:

e Mezcladores: Son trece en total, y en ellos se fabrica la mayoria de los productos. Son
diversos en disefio para cumplir con las necesidades de la fabricacién, tales como
enfriamiento o calefaccién por medio de enchaquetado/serpentin, adicién directa de
soda y/o cloro, entre otras especificaciones. La versatilidad de disefio y volumen
permite una amplia flexibilidad en cuanto a la produccion, pues la mayoria de las
formulaciones se pueden llevar a cabo en la mayoria de los mezcladores, a excepcion
de cinco de ellos, que son especificos para el producto a fabricar: clorados, ceras,
peracidos, inflamables y polvos.

e In Line Mixer: La presente es una tecnologia que permite llevar a cabo la fabricacion
de producto al interior cafierias. Las materias primas son tomadas desde los tanques
del area de granel y la mezcla es llevada a cabo producto de la turbulencia al interior
de las cafierias, descargando el producto en camiones acondicionados para recibir el

producto y despacharlo inmediatamente.
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Capitulo 5. Metodologia

En el presente capitulo se busca definir una metodologia estandar para lograr el
cumplimiento del objetivo general de la optimizacién del recurso hidrico, de manera tal que
pueda ser probada en planta Santiago y replicada en el resto de las plantas de Latinoamérica.
Cabe destacar que el presente proceso estandar se encuentra basado en el trabajo del Pilar
de SHE en Europa, adaptindolo a una metodologia enmarcada en el Ciclo de Deaming

(Planear, Hacer, Verificar, Actuar) y aplicable a la regién de Latinoamérica.

5.1.Coleccion de Data y Evaluacion de Condiciones Iniciales

o Entender el proceso y las funciones de las operaciones dentro del perimetro en
términos de utilizacion del recurso hidrico.

e Colectar y analizar los consumos y costos historicos con el fin de identificar
estacionalidad en el uso del recurso, aumento de consumo por envejecimiento de los
equipos, entre otros.

e Realizar el diagrama de flujo de agua, identificando entradas y salidas de las distintas
unidades. Para este cometido se recomienda realizar un inventario exhaustivo de los
servicios y equipos involucrados (bombas, mezcladores, torre de enfriamiento, etc).

e Resolver balances hidricos, identificando las cantidades de entrada y salida de las
distintas unidades de procesos. Para este cometido, se recomienda segmentar las
secciones a analizar para una data mas detallada, y realizar las mediciones necesarias
durante un periodo de tiempo definido segtn las necesidades. En caso de existir pocos
medidores o acceso a mediciones de caudal, se recomienda desarrollar el balance
global del proceso.

e Definir KPIs iniciales, y el nuevo valor a alcanzar. Se debe considerar que la meta es
el uso eficiente de agua y la disminucion de costos asociados. Para la determinacién
del Costo Monetario, utilizar la herramienta Ecolab “Risk Water Monetizer” (Ecolab
S.A, 2017). En este punto es importante también involucrar indicadores en la Run
to Standard de produccion, con el fin de hacer un seguimiento diario o semanal a las
variables e ir corrigiendo las falencias de una manera més inmediata.

e Restaurar las condiciones basicas con el fin de partir de la base minima para la
operacion (ausencia de fugas, etc).

En la Figura n°3 se aprecia el esquema resumen del proceso de Coleccién de Data y

Evaluacion de Condiciones Iniciales.
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Entender el proceso y las
funciones de las
operaciones

Colectar y analizar los
Consumos y costos
historicos

Realizar Diagrama

» de Flujo
0. Coleccién de data |

y Evaluacion de
Condiciones Iniciales
Resolver Balances

Definir KPIs Iniciales y
el nuevo valor a
alcanzar

Restaurar
Condiciones
Basicas

Se recomiendo realizar un inventario
exahustivo de servicios y equipos
involucrados

Segmentar las secciones a analizar y realizar las
mediciones necesarias durante un periodo de
tiempo definido segun las necesidades

La meta es el uso eficiente del aguay
la disminucion de los costos
asociados

Asegurar las minimas condiciones
de operacion

Figura 3. Paso 0, Coleccion de Data y Fvaluacion de Condiciones Iniciales. Fuente: Flaboracion propia.

5.2. Anélisis de Prioridades

e Identificar el agua que es usada como servicio (calefaccién o enfriamiento).
o Identificar las pérdidas de agua, considerando que es todo el recurso hidrico que no
va en la formulacién del producto (agua de lavado, rechazos de osmosis, etc), tal

como se muestra en el Arbol de Pérdidas de Agua adjunto en la Figura n°4.

Pérdidas de
Agua
Pretratamiento Tt?rre.de Caldera Producto Agua Corntra Efluentes
Enfriamiento Incendios
—~ Rechazo Inexactitud I_, | 1 Aguade
RO Purga Purga dela Evaporacién Lavado
féormula

Retrolavado ., -, Aguas
—

Ablandador Evaporacidon Evaporacion lluvias

Retrolavado
) DI % Derrames

Retrolavado
Filtro

Figura 4. Arbol de Pérdidas de agua (Ecolab S.A., 2018)
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e En cada corriente de agua de pérdida identificar la calidad de agua que corresponde,
con el fin de conocer las corrientes que pueden ser reutilizadas en los distintos
procesos segin su requerimiento (agua suavizada, desionizada, potable, salobre, etc).

e C(Calcular el porcentaje que cada corriente representa del total de agua utilizada, para
conocer donde se encuentra el mayor consumo y/o la mayor pérdida del recurso.

e En base a los porcentajes obtenidos, asignar prioridades y oportunidades de mejora
a las corrientes identificadas, tales como:

o Reducir: Utilizar solamente las cantidades 6ptimas para los distintos procesos.

o Reutilizar: Evaluar la posibilidad de reusar corrientes de agua en procesos que
requieran una calidad de agua similar, revalorizando el desecho.

o Eliminar: En el caso de que se esté usando agua de forma innecesaria.

En la Figura n°5 se aprecia el esquema resumen del proceso de Andlisis de

Prioridades.

Identificar corrientes
usadas como servicio

Identificar pérdidas Revisar Arbol de Pérdidas de Agua
de agua (Figura n°4)

Identificar calidad de Agua potable,

agua de las desionizada, blanda,

1. Analisis de corrientes etc

Prioridades

Calcular el porcentaje

que cada corriente (de Segmentar las secciones a analizar y realizar las

pérdida y a producto) mediciones necesarias durante un periodo de

representa el total de tiempo definido segun las necesidades
agua utilizada

Asignar prioridades y -Reducir

oportunidades —Reutilizar

Figura 5. Paso 1, Analisis de Prioridades. Fuente: Flaboracion propia.

5.3. Anélisis y Correccién de la Causa Raiz de la Pérdida

Identificar la causa raiz de las pérdidas de agua, tales como:

o Inexistencia de estandares: Esto quiere decir que no existen parametros de

optimizacién en la operacién que permitan un uso eficiente del agua, lo que
repercute en un mayor uso de agua del que realmente se necesita.
o Operacional: Equipos que generan pérdidas por disefio operacional.
Ejemplos para las distintas Causas Raiz se encuentran mencionados en el Anexo n°l.
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e Definir Acciones Correctivas para la correccién de las causas raiz identificadas como
prioridad:
o Inexistencia de estdndares: Analizar y estudiar cual es el consumo éptimo de

la unidad de proceso para definir el estandar de consumo en la operacion.
o Operacional: Analizar y estudiar las pérdidas generadas y buscar una
oportunidad para ellas basada en la cantidad y calidad del agua desechada.

o Evaluar la factibilidad técnica para cada accién: La solucién debe ser factible en un
horizonte de mediano plazo.

e Aplicar acciones correctivas factibles a la causa raiz identificada: Llevar a cabo el
Plan Maestro

e Definir el Plan Maestro: Es necesario para llevar a cabo la implementacién de las
acciones correctivas de manera eficiente.

e Implementar KAPls a medir en Run to Standard: Este paso consiste en un andlisis
frecuente (diario o semanal) y de facil medicién que permita monitorear la eficacia
de las acciones correctivas. De esta manera, se puede identificar en un periodo corto
de tiempo si se estan llevando a cabo correctamente las acciones correctivas o bien,
si hubo alguna falencia poder analizarla a tiempo y tomar acciones para que no vuelva

a ocurrir.

En la Figura n°6 se aprecia el esquema resumen del proceso de Anélisis y Correccién de
la Causa Raiz de la Pérdida

Uso excesivo del recurso

Identificar causa raiz Deficiencias en equipos

Definir acciones Operacional

correctivas para las
prioridades

2. Analisis y Correccion Evaluarla factibilidad técnica

de la CausaRaizde la ; para cada accion
Pérdida '

Aplicar acciones correctivas factibles a
la causa raiz identificada

Definir el Plan Maestro

Implementar KPIs a medir en Run to Standar

Fligura 6. Paso 2, Analisis y Correccion de la Causa Raiz de la Pérdida. Fuente: Elaboracion propia.

22



5.4. Verificacién de las acciones Correctivas

e (Calcular los nuevos KPIy verificar si se logré el objetivo.

o Adoptar un sistema de coleccién de data.

e Realizar un seguimiento periédico de los KPIs.

En la Figura n°7 se aprecia el esquema resumen del proceso de Verificacion de las acciones

Correctivas

Calcularlos
nuevos KPI
3. Verificacion de las
Acciones Correctivas

Adoptar un sistema de coleccion
de data y Realizar un seguimiento
periodico de los KPls.

Figura 7. Paso 3, Verificacion de las Acciones Correctivas. Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 6. Coleccién de Data y Evaluacion de Condiciones

Iniciales

6.1. Descripcion del Proceso y Funcionamiento de la Operacion

En términos generales, la fabricacién de productos consiste en los siguientes pasos:

Fraccionamiento: Se pesan las materias primas de acuerdo con la orden de fabricacién

de cada producto, y en ocasiones se lleva a cabo el pre-batch, que consiste en

diluciones o agitacién de materias primas en un IBC previo a ser cargado al

mezclador. Una vez fraccionadas las materias primas son dispuestas en pallets para

que el fabricante las retire y las disponga en el mezclador correspondiente a la

fabricacién del producto.

Fabricacién: Esta etapa es distinta en cada producto segin el procedimiento

correspondiente. La fabricacién puede involucrar los siguientes pasos:

O

Adicién de polvos: Consiste en la adicién de materia prima sélida al interior
del mezclador.

Adicién de liquidos: Los liquidos son bombeados desde /BC a nivel de suelo
por medio de bombas neumaéticas. El piping asociado al mezclador permite
manejar la transferencia a través de véalvulas.

Adicién de agua (potable, dura, blanda, caliente): A los mezcladores llegan
lineas directas de agua blanda, agua caliente, agua dura y agua potable, lo
que permite una transferencia directa de agua al mezclador, lo cual es llevado
a cabo por medio de un PLC donde el fabricante indica la cantidad y el tipo
de agua a ingresar.

Agitacion: La agitacion es clave para obtener un correcto mezclado de las
materias primas, lo cual es permitido por la existencia de agitadores
mecanicos que giran con revolucién de 70 [rpm)].

Enfriamiento: El enfriamiento es llevado a cabo por medio de agua de
refrigeracion suministrada por la torre de enfriamiento, la cual puede otorgar
la transferencia de calor deseada por medio de un enchaquetado, o bien, por
medio de un serpentin, dependiendo del mezclador en el cual se fabrique el
producto.

Calefaccion: En algunos mezcladores la calefaccién se lleva a cabo por medio
del enchaquetado (compartido con el agua de refrigeracién) al cual ingresa

agua blanda caliente proveniente del estanque S-512. Otros mezcladores
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poseen un serpentin por el cual circula aceite caliente, el cual es independiente
del serpentin de refrigeracién.

o Adicién de ZnCl: Algunos mezcladores poseen piping directo desde el estanque
S-510 ubicado en el area de granel, lo que permite la adicion de ZnCl a través
del PLC donde el fabricante indica la cantidad a ingresar.

o Adicién de soda (NaOH): Al igual que con el ZnCl, algunos mezcladores
poseen piping directo desde el estanque S-508 ubicado en el area de granel, lo
que permite la adicion de soda a través del PLC donde el fabricante indica la
cantidad a ingresar.

o Adicién de NaClO: Con la misma logica que para la adicién de ZnCl y NaOH,
se adiciona NaClO desde el estanque S-509 ubicado en el area de granel.

e Lavado: En esta etapa se limpia el mezclador con agua potable en el caso de los T-
10X y producciéon de polvos y con agua blanda en el caso de los T-40X, la cual es
posteriormente enviada al estanque de Waste Water S-514, de donde es retirada por

la empresa que realiza la disposicién final de residuo liquido.

6.2. Coleccion y Anélisis de Consumos Histéricos
En la presente seccién es necesario entender que planta Santiago se encuentra operando
desde abril del ano 2018, donde los primeros meses fueron de marcha blanca y comprension
de la nueva operacién con las nuevas tecnologias involucradas, distinto de lo que los lideres
y operarios conocian en las plantas de Marathon y Quilicura. Por esta razén, los registros
no muestran la estacionalidad de la operacién, pero si la tendencia del volumen de producciéon
y consumo a alcanzar, tal como se observa en los graficos presentes en la Figura n°8 respecto
al nivel de produccion y en la Figura n°9 respecto al nivel de consumo de agua de la planta.
Para ambos graficos se calculd el indicador de nivel dividiendo la produccién[ton] y
consumo|m?’] de cada mes por el valor mas alto en los meses comprendidos, que en este caso

corresponde al mes de agosto del 2018.
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Figura 8 Nivel de Produccion, Planta Santiago, Ecolab. Fuente: Elaboracion propia
) g

Nivel de Consumo de Agua 2018 [-]

1,20
1,00

0,80

Figura 9. Nivel de Consumo de Agua, Planta Santiago, Ecolab. Fuente: Flaboracion propia

Respecto a la disposicion de agua de desecho, la cual esta compuesta principalmente por el
agua de lavado usada para limpiar los mezcladores al terminar la fabricacién y de
clasificaciéon alcalina corrosiva, se observa en el grafico de la Figura n°10 el nivel de
disposicién en relacion al mes de mayor disposicién de agua. Cabe destacar que durante el
mes de octubre existi6 una mayor cantidad de agua dispuesta en relacién a los meses
posteriores debido a la acumulacién de agua de desecho correspondiente a los meses de
marcha blanca. Cabe destacar que la disposicién la lleva a cabo la empresa Bravo Energy
bajo el acuerdo de efectuar los retiros de agua sin restriccién de pH y por un precio de 54
[CLP /kg].
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Figura 10. Nivel de Disposicion de Agua de Desecho en Planta Santiago, Ecolab. Fuente: Elaboracion propia.

6.3. Diagrama de Flujo y Descripciéon de Equipos
En la Figura n°11 se observa el PFD de la planta respecto a los flujos de agua. Debido a la
poca cantidad de medidores existentes para realizar mediciones de caudal y la poca
accesibilidad para llevarlas a cabo por aforo volumétrico, se presenta en la Figura n°12 el
diagrama de bloques respecto al agua, también llamado Mapa de Agua, el cual consiste en
una simplificacién del PFD, y que a su vez es de gran utilidad para el desarrollo del balance
global de la planta ya que permite identificar con facilidad las corrientes de entrada y salida

asociadas al proceso de produccién.
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Los principales equipos que involucran flujos de agua en la planta se describen a

continuacion:

e Matriz de Agua Potable: En la planta Santiago de Ecolab la Matriz de Agua Potable

es suministrada por el pozo de agua que se encuentra dentro de la misma instalacion.

Desde los dos estanques de almacenamiento de agua de pozo (de 60[m?] cada uno)
que se encuentran en la sala de bombas, el agua es suministrada hacia el area de
Servicios Sanitarios (bafios, regadio, casino, etc) y al area de Procesos (mezcladores,
torre de enfriamiento, etc), previa potabilizacién por medio de inyeccién de cloro en
linea.

e Ablandador: El equipo Ablandador consta de dos columnas de intercambio iénico.
Es alimentado por agua potable, la cual se transforma en agua suavizada una vez
que abandona el proceso de intercambio idnico. El proceso consta del flujo a través
de una resina que intercambia los iones que otorgan dureza al agua (como Ca'® y
CO03?) por iones inocuos (Na' y CI'). Una vez que se satura la resina, empieza la
etapa de regeneracion donde se carga con NaCl, dejando nuevamente operativa la
resina para su correcto funcionamiento. La operaciéon de doble columna implica que
mientras una se encuentra en regeneracién, la otra estd operando, asegurando un
suministro continuo de agua suavizada al sistema. Cabe destacar que durante la
etapa de regeneraciéon se genera agua de desecho, pues se lava la resina para
expandirla y eliminar el exceso de sal.

e Osmosis Inversa: La Osmosis Inversa consiste en un proceso de purificaciéon de agua,

en la cual ingresa agua blanda a alta presiéon filtrada previamente en un filtro de
carb6n activado, y se generan dos corrientes de salida: el rechazo (queda por fuera
de la membrana y estd altamente concentrado en sales) y el permeado (agua
purificada que atravesé la membrana y baja concentracién de sales).

e Torre de Enfriamiento: En Planta Santiago es operada con agua blanda y rellenada

manualmente. Tiene una salida de agua fria que se direcciona al sistema de
enfriamiento de los mezcladores y una entrada de agua caliente proveniente de los
mezcladores.

e Mezcladores: En los Mezcladores se lleva a cabo la produccién de la planta,
integrando distintas materias primas con distintos tipos de agua, agitaciéon y
calefaccion o enfriamiento segin corresponda. Los mezcladores son suministrados de
Agua RO (proveniente de la unidad de osmosis inversa), Agua Suavizada
(proveniente del ablandador), y Agua Potable para la fabricacién de productos. Por
otro lado, cuentan con enchaquetados o serpentines para calefaccién (con agua blanda
caliente) o enfriamiento proveniente de la torre de enfriamiento (agua potable). Otro
consumo de agua involucrado en los mezcladores es el agua de lavado, que puede ser

potable y caliente (en el caso de los mezcladores T-10X) o suavizada y fria (en el
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caso de los mezcladores T-40X). La cantidad necesaria de agua de lavado depende
directamente del tipo de producto que haya sido producido en el batch, y el desecho
generado a partir del lavado es enviado al estanque S-514 para que un tercero se

encargue de la disposicion final.

In Line Mixer: Como se definié anteriormente, corresponde a una tecnologia para
fabricar productos al interior de cafierias que descargan el producto en camiones
acondicionados para recibirlo. Cabe destacar que las materias primas se encuentran
en el area de granel, y que el agua utilizada en la formulacién corresponde a agua
potable.

Estanque S-501: Almacena el agua blanda proveniente del ablandador, para luego ser

distribuida a las unidades que requieran de ella, como los mezcladores y los sistemas
de calefaccién.

Estanque S-503: Almacena el agua desionizada proveniente de la unidad de osmosis

inversa, para luego ser distribuida a las unidades que requieran de ella, como los
mezcladores.

Estanque S-511: Almacena agua blanda para el sistema de enfriamiento con chiller

(que no se encuentra en operacion).

Estanque S-512: Almacena el agua blanda de calefaccién proveniente del

intercambiador de calor de tubo y coraza que pone en contacto el agua de calefaccion
con el aceite de calefaccién proveniente del calentador de aceite.

Estanque S-513: Almacena agua suavizada calentada por los calderines con el fin de

usarla en el lavado de los mezcladores.

Estanque S-514: Almacena el agua de desecho proveniente del lavado de los

mezcladores. Al llenarse, se llama al camién de la compania Bravo Energy para que

haga retiro del agua y se encargue de su disposicién final.

6.4. Resolucion de Balances de Materia

Debido a la poca cantidad de medidores al interior de la planta, se busca entender el balance

global de la planta y desarrollar estrategias para minimizar las pérdidas encontradas.

Dentro de las consideraciones del balance se estudia solamente el ramal de agua de proceso,

debido a la inexistencia de un medidor que cuantifique el agua destinada a oficinas y servicios

sanitarios. Ademas, el estudio de consumo de agua se enfoca a la planta de Quimicos, debido

a que la planta Farmacéutica empieza su operacién en el mes de marzo, por lo que el valor

obtenido durante el periodo de medicién no es representativo del consumo en operacién

consolidada.

El balance global se desarrolla segin la Ecuaciéon n°l, obedeciendo a la misma simbologia de

colores presentada el diagrama de flujo de la Figura n°12.
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FO = + + + + F18 + F27C + + Fzg + + F39 + F4O + + (1)

A continuacién, se describe la medicién realizada de cada flujo:

e F,: Existe un medidor al principio de la cafieria que distribuye el agua de procesos a
la planta.

e [3: La valvula de 3 pasos del ablandador posee un contador regresivo de galones que
indica el momento en que comenzaré la regeneracion de la resina. Cuando el contador
llega a cero empieza el primer enjuague rapido de 8 minutos, posteriormente el
enjuague lento de 60 minutos, a continuacién, el segundo enjuague rapido de 8
minutos, y finaliza con un enjuague final de 8 minutos. Se mide por aforo volumétrico
el caudal en cada uno de los enjuagues, lo que permite calcular el agua utilizada
durante la etapa de regeneracion.

e F;;i: Es un flujo estimado en base al dato de retrolavado otorgado por la ficha técnica
del filtro de carbén de dimensiones 30x72 [in], la cual se encuentra en el Anexo n°2.
Debido a que el filtro de carbén lleva a cabo el proceso de retrolavado durante la
noche, se pregunté al jefe de mantencién (quien posee amplio conocimiento y
experiencia con los equipos de la planta) por el tiempo de regeneracién del filtro,
indicando que corresponde a un rango presente entre 15 y 20 minutos. Con el tiempo
de retrolavado y el caudal de éste, se logra estimar la cantidad de agua empleada en
dicho proceso.

o Fi3 vy Fig: La unidad de osmosis inversa cuenta con un contador de metros ctbicos
acumulados en el proceso de permeado y rechazo de cada paso, por lo que se llevé un
registro diario de dichos valores.

e F,g: Se obtiene a partir de las toneladas de fabricacién de diaria de productos y el
porcentaje de agua desmineralizada que llevan en su formulacién.

e F,,c: Se obtiene a partir de las toneladas de fabricacién de diaria de productos y el
porcentaje de agua blanda que llevan en su formulacién.

e F,g: Se realizan mediciones diarias en el medidor M-54, el cual estd asociado a la
salida de agua potable de donde se obtiene el agua de lavados menores.

e F3g: Se realizan mediciones de caudal por medio de aforo volumétrico a los sprayballs
de cada mezclador. Luego se pega una planilla en cada PLC donde el operador anota
el tiempo de lavado cada vez que lo lleva a cabo.

e F34: Se realizan mediciones diarias del medidor M-54, previo a la entrada de la unidad
de osmosis inversa de la planta farmacéutica y posterior al ablandador. Se estima el
flujo de entrada al ablandador (entrada a la planta farmacéutica) segun su ficha
técnica que se encuentra en el Anexo n°3, considerando que el flujo de agua blanda

que abandona el ablandador corresponde a un 70% del flujo de alimentacion.
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e F,: Se obtiene a partir de las toneladas de fabricaciéon de diaria de productos que se
fabrican en el ILAM y el porcentaje de agua potable que llevan en su formulacion.

e F,,: Se considera despreciable, ya que se activan solo en caso emergencia. Se realizan
pruebas periédicas para verificar que funcionen para dichos casos, pero la cantidad
es minima (inferior a 1 [m?).

e F,3: Se mide por aforo volumétrico el flujo asociado al servicio de enfriamiento.
Debido a la inexistencia de medidores en la reposicion de la torre, se considera que
la pérdida por evaporacion es igual a la reposicién de agua, considerando que dicha
pérdida suele ser de un 2% del flujo de servicio (Nalco by Ecolab, 2019).

Una vez tomadas las mediciones durante el periodo de un mes, y desarrollados los balances
de materia, se obtienen los flujos involucrados en la Figura n°12, los cuales son presentados

segun su porcentaje respecto al flujo de entrada FO en la Tabla n°1.

Tabla 1. Flujos de agua presentes en la Figura n°12.

Flujo Calidad de Agua % respecto a FO
FO Potable 100%
F27C Suavizada 17%
F18 Desmineralizada 8%
F29+F40 Potable 14%
F38 Desecho 7%
F28 Potable 1%
F3 Desecho 2%
F11 Desecho 4%
F13 Desecho 8%
F16 Desecho A%
F43 Desecho 0%

6.5. Definiciéon de KPIs Iniciales y el Nuevo Valor a Alcanzar
A continuacion, se definen los KPI que diagnostican la situacion actual de la planta respecto

al consumo de agua y el valor meta que se desea alcanzar:

e YTD: El indicador Year To Date es el indicador corporativo de sustentabilidad,
representa el consumo de agua con relacion a las toneladas de producto fabricado a

la fecha, tal como se presenta en la Ecuacién n°2.

_ Toneladas de agua consumida
" Tonelads de producto fabricado

YTD )
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La meta anual es reducir el 7% del consumo de agua del afio anterior. En el caso de
planta Santiago no existe actualmente una meta corporativa debido a que durante el
primer ano de operacién se recopilara la data de YT'D para establecer la meta del
afio 2020. La data que se ha registrado a la fecha se observa en el grafico presentado
en la Figura n°13, evidenciando el incremento que hubo de mayo a agosto, mes en
que se consolida la producciéon de la nueva planta. Dicho valor se mantiene
relativamente constante hasta el mes de febrero, mes en el que empieza a arrancar la
planta Farmacéutica, observandose una tendencia de incremento en el indicador, ya
que se fabricaron productos de prueba que no podian ser comercializados por la falta

de permisos.
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YTD Planta Santiago
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Figura 13. Data de YTD, planta Santiago, Fcolab. Fuente: Elaboracion propia

Si se observa el indicador de YTD solo en el area de quimicos en la Figura n°14, se

evidencia un comportamiento erratico.
4 i o N
YTD Area Quimicos
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Figura 14. YTD Area quimicos. Elaboracioén propia

34



Si se toman los meses comprendidos entre agosto y marzo, se observa un promedio
del YTD igual a 0,96. Bajo la premisa de que ese seria el indicador del afio, una

reduccion del 7% implicaria una meta de YTD igual a 0,89.

% Agua no productiva: Este indicador muestra la cantidad de agua de desecho
(rechazo de osmosis, aguas de lavado, entre otras) versus el consumo de agua del

area de quimicos de la planta, tal como se observa en la Ecuaciéon n°3.

] Agua que no va en el producto
% Agua no productiva = , x 100
Agua total consumida

_ (Agua total consumida) — (Agua que va al producto)

x100 (3
Agua total consumida ®

El valor actual del indicador se obtiene del balance de materia desarrollado:

(Fo — F39) — (Fig + Fa7¢ + Fa9 + Fyp) y

100
Fo — F39

% Agua no productiva =

% Agua no productiva = 49%

Se espera que el porcentaje de agua no productiva sea de un 36%, debido a la
oportunidad de disminuciéon de agua aplicando acciones correctivas a las distintas

pérdidas presentes.

Monetizacion del riesgo: El precio relativamente bajo del agua a menudo significa
que los riesgos asociados a su uso son pasados por alto. La herramienta corporativa
Water Risk Monetizer (Ecolab S.A, 2017) ayuda a evaluar los riesgos comerciales
relacionados con el agua para comprender la brecha entre el pago que la empresa
realiza por el agua y los costos potenciales de los riesgos del agua para la empresa.
La herramienta involucra el valor monetizado de factores como pago de consumo y
disposicién de agua, disponibilidad de ésta, calidad del agua obtenida, cantidad de
industrias y/o poblaciéon que comparten la misma fuente, entre otros factores. El
reporte de Planta Santiago entregado por la herramienta se observa en el Anexo n°4
A continuacién, se mencionan los indicadores que entrega la herramienta:
o Total Risk Premium: Es una estimacion monetaria del valor total del agua
para la instalaciéon. Es la suma del riesgo entrante (basada en la cantidad y
calidad) y la del riesgo saliente (basada en el riesgo de la calidad). En la

Figura n°15 se observa el Total Risk Premium de Planta Santiago.
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28% 28%

72% 72%
Fuente de riesgo: Entrada v/s Salida de agua Factor de riesgo: Cantidad v/s Calidad de
Entrada Cantidad
I salida BN calidad

Figura 15. Total Risk Premium para Planta Santiago, Ecolab (Ecolab S.A, 2017).

o Incoming Risk: Otorga un valor monetario a los impactos locales en el medio
ambiente, la salud humana y el suministro doméstico del agotamiento del
agua y los costos futuros del tratamiento de agua entrante. El Incoming Risk

de planta Santiago se observa en la Figura n°16, y es catalogado como un

riesgo alto.
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Figura 16. Incoming Risk de planta Santiago, Fcolab (Ecolab S.A, 2017)

o Outgoing Risk: Otorga un valor monetario a los impactos ambientales y de
salud humana de la contaminaciéon del agua y los costos futuros del
tratamiento del agua. El Outgoing Risk de planta Santiago se observa en la

Figura n°17, y es catalogado como un riesgo alto.
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Figura 17. Outgoing Risk de planta Santiago, Ecolab (Ecolab S.A, 2017)

o Revenue at Risk: Compara la cantidad estimada de agua que requiere una
empresa para generar ingresos a la proporcion de agua disponible de la
empresa en la cuenca hidrografica si el agua se distribuye entre los usuarios
del agua en funcién de la actividad econémica (contribucién de la cuenca al
PIB). Si se requiere méas agua que la proporcién de agua de la cuenca
asignada, entonces una proporcion de los ingresos del negocio estan
potencialmente en riesgo. El Revenue Risk de planta Santiago se observa en
la Figura n°18, y es catalogado como un riesgo alto.
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Figura 18. Revenue Risk de planta Santiago, Fcolab (Ecolab S.A, 2017)
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6.6. Restauracion de Condiciones Iniciales
Esta etapa busca eliminar las pérdidas por condiciones fuera del estandar, como fugas en

cafierias y averias, entre otras.

En planta Santiago se estd implementando un Planeamiento total de la Produccién (TPM
por sus siglas en inglés, Total Production Management) el cual consta de dos pilares:

Mantenimiento Auténomo (AM) y Mantenimiento Programado (PM).

AM consistente en que cada operario se hace duefio de un equipo o de una unidad dentro de
la planta, la cual debe mantener limpia, ordenada y funcional. Ante cualquier desperfecto
dentro de la unidad (averias, fugas, fallas de sensores, etc) el operario debe levantar una
tarjeta de mantencién, indicando el desperfecto existente. Si el desperfecto es de solucion
rapida, el operario puede y debe llevarla a cabo, por ejemplo, colocar cinta aisladora en la
juntura de una conexién para evitar goteo de agua. En el caso de que el desperfecto requiera
reparaciones de mayor conocimiento técnico o mas complejas, el equipo de mantenimiento

debe hacerse cargo de ellas.

PM consiste en la planeacién programada de la mantencién, enfocandose en una mantencién
de tipo preventiva que permita adelantarse a los desperfectos en la operacién. Este pilar
involucra inspecciones periddicas, mantencién de los equipos segin ficha del proveedor, entre

otras.

Cabe destacar que el Paso 0 del Estandar de Sustentabilidad debe estar fuertemente alineado
con TPM, ya que es el camino en que se mantendra el estandar de los equipos, lo cual es la

base para poder trabajar en la disminucién de pérdidas.

Cuando se empezaron a llevar a cabo las mediciones de flujos de agua para construir el
balance de materia, se detecté una fuga de agua importante a la entrada del ablandador, por
lo que en conjunto con el operador duenio del area de servicios (drea donde se encuentra

localizado el ablandador) se levanté la tarjeta correspondiente y se reparé la fuga.

38



Capitulo 7. Analisis de Prioridades

Una vez construido el mapa de agua y resueltos los balances de materia, se puede proceder

al anélisis de prioridades

7.1.1dentificar corrientes usadas como servicio
Las corrientes utilizadas como servicio en la planta son usadas en enfriamiento (Fs) y
calefaccién (Fs4), operan en ciclo cerrado y provienen de la torre de enfriamiento y del
intercambiador de calor respectivamente. Cabe destacar que el intercambiador de calor usa
aceite caliente como servicio, el cual también es usado como servicio de calefaccién en los

mezcladores acondicionados para ello (T-40X).

7.2.1dentificar pérdidas de agua
Se considera pérdida de agua aquellos flujos que no son utilizados en la formulacién del

producto, es decir, aquellos que impactan en el KPI de %Agua no productiva.

Observando el arbol de pérdidas presentado en la Figura n°19, dentro de la planta se
encuentran pérdidas por Rechazo de Osmosis Inversa, Retrolavado del Ablandador,

Retrolavado del Filtro de carbén y Agua de Lavado, las cuales son destacadas en color

naranjo.
Pérdidas de
Agua
Pretratamiento T(?rre'de Caldera Producto Agua Co!ltra Efluentes
Enfriamiento Incendios —
Rechazo Inexactitud L | b} Aguade
RO Purga Purga dela Evaporacion Lavado
férmula
Retrolavado ., L Aguas
— >
Ablandador Evaporacion Evaporacion lluvias
L RetroII)Tvado % Derrames

Retrolavado
Filtro

Figura 19. Pérdidas de Agua en el drea de Quimicos de planta Santiago, Fcolab. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla n°2 se observan los flujos asociados a pérdidas y el porcentaje que representan

del agua de proceso en el area de quimicos.

Tabla 2. Flujos de pérdida de agua en drea de quimicos y su porcentaje, Fcolab. Fuente: Elaboracion propia.

Flujo [%] Perdida
F38 11% Lavado Estanques
F28 1% Lavado menor
F3 3% Retrolavado Filtro Carhoén
F11 6% Retrolavado Ablandador
F13 13% Rechazo ler paso Osmosis Inversa
Fl6 7% Rechazo 2° paso Osmosis Inversa

7.3.1dentificar calidad de agua de las corrientes
La compania define calidades de agua estandar a nivel global para utilizar en los procesos,
tanto para Jlegacy Ecolab como para Nalco, segin se muestra en la Tabla n°3 y 4,
respectivamente. En el caso de la especificacién de agua potable Nalco (R-99), se ajusta a la
norma correspondiente al pais donde se encuentre la planta, o bien, a lo determinado por la
Organizaciéon Mundial de la Salud (eligiendo la especificacion maés estricta), por lo tanto, en
planta Santiago se rige por la NCh-409, cuyas especificaciones de calidad de agua se

encuentran en el Anexo n°5.

Tabla 3. Parametros y Especificaciones de Calidad para agua Legacy Ecolab

Parametro de Calidad Limite Inferior / Criterio de Aceptacion Limite Superior
100016: Agua Suavizada
Apariencia [-] Liguido Incoloro
Olor [-] Inoloro
pH [-] 6 9
Dureza [ppm] 8
100017: Agua Purificada
Apariencia [-] Liguido Incoloro
Conductividad [uS/cm] 21
Dureza [ppm] 0,5
Microbiolégico[cfu/ml] 50
Tincién de Gram y
Especiacién de Bacterias No Staphylococcus aureus, o Pseudomomas
Aisladas [-] aeruginosa
100018: Agua Desionizada grado peracético
Apariencia [-] Incolora, sin particulas
Conductividad [pS/cm] 10
Microbioldgico [cfu/mL] 500
Cloruro [ppm] 3
Hierro [ppm] 0,1
100032: Agua Desionizada
Apariencia [-] Liguido Incoloro
Conductividad [pS/cm] 70
pH [-] 4 8
Microbiologico [cfu/mL] 100
100040: Agua Potable
Especificaciones | Ninguna
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Tabla 4. Parametros y Especificaciones de Calidad para agua Legacy Nalco

Parametro de Calidad Limite Inferior Limite Superior
R-97: Agua Suavizada
Dureza [mg/L] | | 3
R-98: Agua Desmineralizada
Conductividad [pS/cm] | | 25
R-99: Agua Potable
Especificacion NCh 409
Amoniaco [mg/L] 1,5
Cloruros [mg/L] 400
pH [-] 6,5 8,5
Cloro libre [mg/L] 0,2 2
Sulfatos [mg/L] 500 [mg/L]

Si bien existen muchas clasificaciones corporativas para la calidad del agua, en la practica,

en el area de quimicos de planta Santiago se usan tres tipos de agua:

- 100018: Agua desionizada grado peracético, también llamada Agua RO (Reverse
Osmosis), corresponde al permeado generado por la unidad de osmosis inversa, el
cual es almacenado en el estanque S-503.

- 100016: Agua suavizada, también llamada Agua SW (Soft Water), es obtenida por
intercambio iénico en el ablandador, y almacenada en el estanque S-501.

- R-99: Agua obtenida del pozo y clorada en linea para potabilizarla.

En la Tabla n°5, se presentan los flujos observados en el Mapa de Agua (Figura n°12) y la

calidad de agua utilizada por cada una.
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Tabla 5. Calidad de agua utilizada en los distintos flujos en el area de quimicos, planta Stgo, Ecolab.

Flujo Calidad de Agua Comentarios

FO R-99 Agua de entrada

F3 Desecho Retrolavado Ablandador

F11 Desecho Retrolavado de Filtro carbén

F13 Desecho Rechazo del primer paso de la Osmosis Inversa
F16 Desecho Rechazo del segundo paso de la Osmosis Inversa
F18 100018 Agua desmineraliazda a producto
F27 C 100016 Agua Suavizada en producto
F27 L 100016 Agua de lavado en T-40X

F28 R-99 Lavado Menor

F29 R-99 Agua en producto

F37 R-99 Agua de lavado en T-10X

F38 Desecho Agua de lavado en T-40X y T-10X

F39 R-99 Agua a Planta Farmaceutica

F40 R-99 Agua Potable en producto (In Line Mixer)
F42 R-99 Ducha de emergencia

F43 100016 Pérdida por evaporacion Torre Enfriamiento

Con el fin de corroborar la calidad del agua utilizada en la fabricacién y en los servicios

sanitarios, se realizan pruebas de concentraciéon de sulfatos (SOy), dureza total (ppm de

CaCQOs), conductividad y cloro libre (Cly) en el laboratorio de calidad de la planta. Los

resultados se observan en la Tabla n°7, arrojando incumplimiento en la calidad del agua R-

99, la cual debiese tener una concentracién de SOs? menor a 500[mg/L] segin la NCh409

adjunta en el Anexo n°5 y observando un segundo incumplimiento en la calidad del agua

100016, la cual debiese poseer una dureza menor a 8 [ppm CaCOs.

Tabla 6. Medicion de calidad segiin tipo de agua. Valores obtenidos del Laboratorio de calidad de Ecolab.

Cogg‘u”ade Tipo de Agua pH [ [ppr?utr)e;CaOS] C“?S;f;'r‘:fad Cl2[mg/l] | SO4mgiL]
100016 | Suavizada 7.9 280.0 1780,1 0,2 58 5
100018 Desionizada 6,1 - 5,0 - -

R-99 Potable 77 731.9 1603,2 13 6145

Ademas de los flujos de agua identificados con las calidades 100016, 100018 y R-99, es de

vital importancia conocer la calidad de agua de los flujos de desecho, con el fin de entender

qué se estd desechando, en qué condiciones y buscar oportunidades de optimizacién para

dichas pérdidas de agua.

- Retrolavado del Ablandador:

En cuanto al retrolavado del ablandador éste se

caracteriza por su alta conductividad debido a la concentraciéon de iones de Na* y CI

- Rechazo de Osmosis Inversa, primer paso: Este efluente cuenta con caracteristicas de
pH 8,2, dureza igual a 900 [ppm CaCOs], conductividad de 4,9 [mS/cm| y

concentracion de sulfatos igual a 1.512,5 [mg/L].
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- Rechazo de Osmosis Inversa, segundo paso: Este efluente cuenta con caracteristicas
de pH 7,3, dureza menor a 2 [ppm CaCOs], conductividad de 161,1 [uS/cm] y
concentracion de sulfatos igual a 26 [mg/L].

- Agua de Lavado: La muestra de agua de lavado es tomada a la salida del estanque
de Waste Water S-514. En dicho estanque se homogenizan los desechos de la mayoria
de los mezcladores (a excepcién de peracidos, inflamables y clorados, cuyos desechos
van al area de residuos peligrosos), por lo que su composicién es variable segin la
producciéon que se haya llevado a cabo. Se mide el pH de la solucién, obteniéndose

un rango comprendido entre pH 6,1 y 12,6.

7.4.Porcentaje que cada corriente representa del total de agua

utilizada en el Area de Quimicos
Del gréfico presente en la Figura n°20 se desprende que el mayor consumo de agua se
encuentra en los productos con un porcentaje de 59%, seguido de los rechazos de la osmosis

inversa que representan un total del 20%.

CONSUMO DE AGUA EN PLANTA DE QUIMICOS

Retrolavad’o Filtro _ Lavado menor Evaporacién en

Carbdn 1%

Retrolavado 3%

Ablandador
6%

Torre Enfriamiento
0%

Agua Blanda en
Producto

o
Rechazo 2° paso 26%

Osmosis Inversa
7%

Lavado Estanques
11%

In Line Mixer
21%
Rechazo ler paso
Osmosis Inversa
13%

Figura 20. Consumo porcentual en planta de Quimicos. Fuente: Elaboracion Propia

Si se analizan solo las pérdidas del area de produccién de quimicos, se observa con mayor
facilidad las corrientes que aportan mayoritariamente a la pérdida de agua del area, tal

como se muestra en la Figura n°21
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DISTRIBUCION DE PERDIDAS

Lavado menor
4%

Retrolavado Filtro
Carbon
7%

Evaporacién en
Torre Enfriamiento
0%

Rechazo ler paso
Osmosis Inversa
32%

Rechazo 2° paso
Osmosis Inversa
17%

Lavado Estanques
26%

Figura 21. Distribucion de pérdidas en el drea de produccion quimica.

7.5.Prioridades y Oportunidades

Se realizan dos andlisis para definir las prioridades: cantidad de agua y costo de disposicién.
Del analisis de pérdidas se desprende que la mayor cantidad asociada a ellas se encuentra en
los rechazos de la unidad de osmosis, mientras que el mayor costo asociado a pérdidas se
encuentra en el lavado de mezcladores. Por lo tanto, se decide dar prioridad a resolver la
disposicién de agua de lavado con el fin de disminuir el costo asociado, en segundo lugar,
resolver la pérdida de agua de rechazo de la osmosis inversa y, en tercer lugar, el retrolavado
del ablandador.

Las oportunidades de mejora de los flujos se clasifican en tres tipos con distintos niveles de

ahorros de agua:

- Reducir: En general, las acciones de reduccién consisten en la optimizacién los
procesos, es decir, el agua usada sigue cumpliendo la misma funcién, pero es usada
en una menor cantidad. Algunos ejemplos son la eliminaciéon de fugas, mejoras de
procesos, reduccién de desechos, etc. Con este tipo de medida se puede lograr 25%
de ahorro de agua, o menos.

- Reusar: Es una accién que le da un nuevo uso al recurso antes de ser desechado,
como usar agua de proceso para enjuagar estanques, lavar [BC, en torre de
enfriamiento, etc. Esta medida permite un ahorro de hasta el 50% de agua.

- Reciclar: Consiste en darle un nuevo uso productivo al agua. Por ejemplo, tratar el
agua desechada y luego recuperarla para usarla en el proceso y/o produccién. Con

esta medida se ahorra el 100% del agua.
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Respecto a las oportunidades, se definen diversas opciones tal como se observa a

continuacion:

- F3: Reusar en Lavado Menor.

- Fi1: Reusar en estanque de agua de pozo/lavado menor.

- Fi3: Reusar en lavado de estanques (primer enjuague en productos espumosos).
Reciclar en estanque de agua de pozo. Reusar en reposicién de torre de enfriamiento.

- Fi6: Reusar en estanque de agua de pozo/estanque S-501.

- F,g: Reducir

- F35: Reducir y reciclar como agua de dilucién en el mismo producto.
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Capitulo 8: Analisis y Correccion de la Causa Raiz de la Pérdida

8.1.Identificar Causa Raiz

- Retrolavado del Ablandador: Analizando la calidad del agua suavizada brindada por
el ablandador, se desprende que el equipo no trabaja correctamente. Con una revision
rapida del equipo, se identificé que el nivel de resina no es el correspondiente a la
especificacién del equipo, observandose un porcentaje de llenado del 50% del volumen
del ablandador, en lugar del 75%. Esto implica un agotamiento temprano de la resina,
repercutiendo directamente en la calidad de agua del agua blanda. Para reestablecer
la calidad del agua suavizada de manera rapida, se procede a regenerar manualmente
el ablandador una vez que se satura la resina, lo cual implica que aumenta la cantidad
de regeneraciones necesarias para mantener la calidad deseada en el agua. La accién
correctiva para recuperar la condicién estandar, por lo tanto, implica el llenado de
los ablandadores con resina para resolver la calidad de salida del agua blanda.

Por otro lado, la generacién del retrolavado es propia de la operacion del ablandador,

siendo necesaria para regenerar la resina y retirar las sales removidas.

- Rechazo del primer paso de la osmosis inversa: Dada la necesidad de fabricar agua
RO, y considerando las condiciones de entrada, es de esperar que el rechazo del
primer paso de la osmosis contenga una alta concentracion de iones. Mientras mayor
sea la demanda de productos con agua RO en su fabricacién, mayor es el flujo de

rechazo obtenido.

- Rechazo del segundo paso de la osmosis inversa: Al igual que en el caso del rechazo
de primer paso, la necesidad de fabricar agua RO de conductividad menor a 10
[1S/cm]|, requiere de un segundo paso en la osmosis y su respectiva agua de rechazo.
Dado que el permeado proveniente del primer paso ya posee como condiciéon de
entrada una conductividad de 90[uS/cm]|, concentracién de sulfatos de 30[mg/L] y
una dureza menor a 2 [ppm de CaCOjs], el rechazo obtenido del segundo paso posee
una calidad de agua similar al agua SW con una conductividad igual a 161[pS/cm],
concentracion de sulfatos de 26[mg/L]. Al igual que el rechazo del primer paso, su

generacion aumento con la produccién de productos formulados con agua RO.

- Lavado Menor: El uso de agua registrado en la seccién de Envasado menor surge
frente a la necesidad de lavar equipos como embotelladoras, llenadoras de bolsas,
llenadoras de baldes, entre otras. Cabe destacar que en el area se envasa segin

campafias que minimizan la necesidad de lavado. Sin embargo, cuando se cambia de
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familia de producto es necesario eliminar las trazas de color, espuma y quimicos que

puedan contaminar el producto siguiente.

Agua de lavado en Mezcladores: En el area de lavado de mezcladores se realizan
lavados por medio de spryballs con agua blanda para los mezcladores T-10X y agua
potable para los T-40X, donde el operador selecciona el tiempo a lavar necesario
hasta que el mezclador quede limpio, segiin su experiencia. Finalmente, por medio de
piping el agua de lavado es enviada al estanque S-514, donde se acumula y es
despachada a disposicion final a través de una empresa externa. Cabe destacar que
no existe un protocolo que minimice el agua usada, ya que se lava hasta que el
operador considere que el mezclador se encuentre limpio. Los mezcladores especificos
para peracidos, inflamables, clorados y ceras poseen secuencias de produccién para
minimizar los lavados, sin embargo, en el resto de los mezcladores (donde se fabrica
la mayoria de los productos), no se potencian las secuencias de fabricacién con

minimizacion de lavado.

8.2. Definir acciones correctivas para las prioridades

Agua de lavado en Mezcladores: Para conseguir una disminucion en la disposicién de
agua de lavado se propone una medida de reutilizacién de agua y una medida de
disminucién de agua. Para una reutilizacién, se sugiere guardar el agua utilizada en
el lavado del estanque luego de la fabricacion de un producto, reutilizandola
posteriormente como agua de dilucién en la fabricacién del mismo producto, o bien,
en un producto que posea las mismas materias primas en su formulacién.

En cuanto a la disminucién de agua, se propone construir una matriz de lavado que
identifique oportunidades de enjuague o no lavado, disminuyendo la necesidad de que
el mezclador quede limpio en su totalidad para la fabricacién del siguiente producto.
Con la matriz de lavado también se busca planificar la produccién evitando el

consumo de agua en lavados.

Rechazo del primer paso de la osmosis inversa: Considerando que la alta
conductividad en la presente corriente es provocada principalmente por iones de Na*,
Cl' y SO4?, se sugiere realizar el primer enjuague de los productos mas espumosos
con agua de rechazo del primer paso, de esta manera las sales disueltas en el agua
cortan la espuma disminuyendo la cantidad de agua necesaria para eliminar la
espuma en el lavado.

Por otro lado, se sugiere también dar el primer enjuague con agua de rechazo del

primer paso a los productos que no se pueda recuperar su agua.
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Otra opcién es usar esta corriente de agua en la reposicion de la torre de enfriamiento,
lo cual implica separar los sistemas calefaccién y enfriamiento (que en este momento
tienen piping en comun) para que el agua concentrada en sales no llegue al

intercambiador de calor y daifie el equipo por corrosion.

- Rechazo del segundo paso de la osmosis inversa: Dada su alta calidad, se propone
incorporarla en los estanques de agua de pozo, lo que permite aumentar la calidad
del agua potable debido a la mezcla con agua similar al agua blanda. De esta manera
el agua potable se encontraria dentro de los parametros de la norma NCh409,
considerando que se encuentra actualmente fuera de la norma debido a la alta
concentracion de sulfatos.

Otra opcidén es incorporarla al estanque S-501 debido a la similitud en calidad con el

agua blanda.

- Retrolavado del Ablandador: En cuanto a la oportunidad de recuperar el agua del
retrolavado, dada su alta conductividad por la concentracién de sales presentes en
ella, se propone utilizar dicha agua en el lavado de piso por parte del personal de

aseo y en el lavado de envases menores.

8.3.Evaluar la factibilidad técnica para cada accion

8.3.1. Agua de lavado en Mezcladores:
83.1.1.  Recuperacion de Agua de Lavado

Se consideran los siguientes requerimientos para elegir los productos a los cuales guardar el

agua de lavado para luego reincorporarla.

- Productos que se encuentren dentro de la politica de recuperacién de agua de Ecolab:

Existe un listado de productos a los que se les puede guardar el agua de lavado y
reincorporarla en la fabricacion sin afectar los pardmetros de calidad del producto.

- Productos que contengan agua blanda o potable en su formulacién: debido a que el

sistema de lavado de los mezcladores se lleva a cabo con agua blanda, esta puede ser
reincorporada en formulaciones que requieran la misma calidad de agua o una calidad
inferior. Es decir, a los productos que en su formulacién lleven agua desionizada no
se les podra guardar el agua de lavado.

- Productos con un periodo de fabricacién menor o igual a 45 dias: Este es un

parametro elegido para evitar la acumulacién de /BCs con agua y asegurar que el

agua guardada sea reincorporada al proceso.
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- Productos que requieran en su formulaciéon mayor cantidad de agua que la generada

en el lavado: Al igual que el punto anterior, este requerimiento tiene como fin evitar
la acumulacion de agua, guardando solo la cantidad de agua que pueda ser

reincorporada en el proceso.

Una vez que se evalian todas las condiciones presentadas, se llega a una potencial
recuperacion de agua de 46 productos, lo que conlleva una recuperacién del 27% del agua
de lavado segin la Figura n°22 (19% de productos Ecolab y un 8% de productos Nalco),
lo que a su vez representa un 6% del consumo de agua de proceso de la planta. Cabe
destacar para recuperar el 100% del potencial de agua de lavado, es necesario contar con

espacio suficiente para el almacenamiento de 50 /BCs.

Agua de Lavado en T-10X y 40X

m Disposicion [kg] = Ahorro Ecolab [kg] = Ahorro Malco [kg]

Figura 22. Porcentaje de productos Nalco y Fcolab con potencial recuperacion de agua de lavado.

8.3.1.2.  Matriz de Lavado
Para la construcciéon de la matriz de lavado se utiliza la herramienta corporativa Washout
Matrix, la cual tiene como variable de entrada los cédigos asociados a productos terminados

de /legacy Ecolab y entrega como salida tres criterios de lavado:

- Wash: El agua al final del lavado debe tener la conductividad y el pH correspondiente
al tipo de agua con la que se estd lavando. No puede tener trazas de color, ni olor o

espuma.
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- Rinse: El agua al final del lavado puede tener caracteristicas de pH y conductividad
intermedias entre el producto fabricado y las correspondientes al tipo de agua con la
que se esta lavando. Ademads, puede tener trazas de color, olor y espuma.

- No Wash: No lavar. Fabricar inmediatamente el siguiente producto sin tener que

lavar el mezclador.

Para la seleccién del criterio de lavado se toman en consideracién las siguientes
caracteristicas de cada producto: estado fisico, reaccion quimica generada, presencia de soda,
claridad, color, presencia de enzimas, nivel de espuma, presencia de hipoclorito, presencia de
acido nitrico, olor, fluorescencia, perfume, pH, presencia de acido sulfturico y sustancias

residuales.

A modo de ejemplo, en la Tabla n°7 se observa el criterio de seleccién de lavado para la

caracteristica de pH:

- No Wash: Se puede fabricar un producto neutro y luego un producto alcalino sin
necesidad de lavar el mezclador.

- Rinse: Se puede fabricar un producto alcalino y luego un producto levemente alcalino
solo enjuagando el mezclador.

- Wash: Si se fabrica un producto acido y luego un producto neutro, el mezclador debe

ser lavado.

Tabla 7. Criterio de seleccion de lavado para la caracteristica de pH

WshMtx_pH

Rule Type:

Starts With Grid

WshMtx_pH

After >

Alkaline

Low Alkaline

Neutral

Low Acidic

Acidic

Unknown

WshMtx_pH

Before \/

WshMtx_pH

Alkaline

No Wash

Rinse

Wash

Wash

Wash

Wash

WshMtx_pH

Low Alkaline

No Wash

No Wash

Wash

Wash

Wash

Wash

WshMtx_pH

Neutral

No Wash

No Wash

No Wash

No Wash

No Wash

Wash

WshMtx_pH

Low Acidic

Wash

Wash

Wash

No Wash

No Wash

Wash

WshMtx_pH

Acidic

Wash

Wash

Wash

Rinse

No Wash

Wash

WshMtx_pH

Unknown

Wash

Wash

Wash

Wash

Wash

Wash

WshMtx_pH

<blank>

Wash

Wash

Wash

Wash

Wash

Wash

Al evaluar las caracteristicas de dos productos basta con que una caracteristica resulte en
Wash/Rinse para que sea necesario lavar/enjuagar el mezclador entre las dos fabricaciones.
Por otro lado, si el resultado de comparacién de todas las caracteristicas es No Wash,

entonces se puede fabricar el segundo producto sin lavar el mezclador.

De la matriz resultante para planta Santiago que se observa en el Anexo n°6, se desprende
la existencia de 49 productos que pueden ser fabricados como primer producto, generando
383 oportunidades de enjuague y 24 oportunidades para no lavar. Con dicha informacién, el
equipo de planning puede realizar campanas de produccién que minimicen el lavado entre
fabricaciones. Cabe destacar que la matriz solo admite cédigos de Jagacy Ecolab, por lo que

se atacaria solamente dichos productos.
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De los 49 productos obtenidos con la matriz de lavado para optimizar los lavados, 13
productos se encuentran seleccionados para recuperar su agua de lavado, por lo que su
optimizacién de lavado no genera disminucion de consumo de agua frente a la recuperacion
de ésta, pero si reduce el tiempo de proceso empleado en el proceso de lavado. Los 36
productos restantes si representan un ahorro en el agua consumida, generando 95

oportunidades de enjuague y 8 oportunidades para no lavar.

Para obtener el ahorro que implica la implementacion de campanas de lavado que reduzcan
el consumo de agua, se debe estudiar la cantidad de agua que se emplea en el lavado de los
36 productos seleccionados y su comportamiento de lavado en cuanto a pH y conductividad,

tal como se muestra en la Figura n°23 y 24 para un producto A y un producto B

respectivamente.
pH y Conductividad pH y Conductividad
40 8 E10,0 7
§ 35 7 S 90 6
> S 8,0
E 30 6 E S0 5
T 25 5T 36
g ’ L he] 6,0 4 —_
2 2,0 45 £ 50 5 T
S 15 3 3 40
£ 1,0 2 g 30 2
s b © 20
0,5 1 10 . 1
0,0 0 0,0 0
03 06 09 12 15 0,3 0,6 0,9 1,2
Tiempo [min] Tiempo [min]
mmmm Conductividad [mS/cm] e pH N Conductividad [mS/cm] e pH

Figura 23. Comportamiento de pH y conductividad en  Figura 24. Comportamiento de pH y conductividad
el lavado de un producto A. en el lavado de un producto B.

Considerando la periodicidad con que seran ejecutadas las campafas de producciéon, se debe
calcular la disminuciéon de agua que implica el enjuague o el no lavado entre los productos
de la campana. Se realiza el ejemplo del calculo con los productos A y B de la Figura n° 23
y 24.

Se identifica el tipo de lavado que se debe utilizar entre los productos:

Producto A - Producto B: No Wash
Producto B —» Producto C: Rinse

Segiin la demanda de dichos productos, surge la campana de producciéon A - B = € con una
periodicidad de 7 dias, es decir, dicha secuencia se fabricaria 4 veces por mes. Considerando

que los sprayballs del mezclador suministran un flujo de agua de 500[kg/min], se obtiene de
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la Figura n°23 y 24 la cantidad de agua utilizada en el lavado del producto A y B, segin se

observa en la Ecuacién n°4.

Lavado normal de producto A = 1,5[min] x 500[kg/min] = 750[kglde agua (4)
Lavado normal de producto B = 1,2[min] X 500 [kg/min] = 600[kglde agua

Dado que para fabricar el producto C luego del producto B se debe enjuagar el mezclador,
de la Figura n°24 se desprende que para el producto B, el enjuague se alcanza en el minuto
0,6; asegurando un pH intermedio de 5, que se encuentra entre el pH del producto y el pH
del agua, ademas de contar con una conductividad de 3,1 [mS/cm]|, cercana a la del agua de

entrada.

Por lo tanto, el ahorro de agua logrado al implementar los criterios de lavado de la matriz

se observa a continuacién en la Ecuacion n°5:
No Wash A - B =570 [kg] de agua
k
Rinse B - C = (1,2 — 0,6)[min] * 500 [m_il] = 300 [kg] de agua

kg ] 4 [campaﬁa
*
campaha mes

k
Ahorro en el mes = (570 + 300) [ ] = 3.480 [_g] (5)
mes
Realizando este analisis con todas las oportunidades entregadas por la matriz de lavado en

base al plan de produccién entregado por planning se concluye que se lograria reducir en un

2% la generacién de agua de lavado de planta Santiago.

8.3.2. Rechazo del primer paso de la osmosis inversa:

El rechazo asociado al primer paso de la osmosis inversa presenta una conductividad mayor
a 9.999 [mS/cm], siendo ese el limite superior de medicién del conductimetro presente en el
laboratorio de calidad de la planta, mientras que la concentracién de sulfatos corresponde a
1.513[mg/L]. La alta conductividad del efluente deja pocas alternativas a la disposicion final,
ya que la calidad presente en el flujo no da opcién a riego, reutilizacion en bafios ni ninguna
forma de infiltracién a la napa subterréanea segin la legislacién chilena (Miniesterio Secretaria
General de la Presidencia, 2003).

8.3.3.1.  Reutilizacion como agua de lavado:
Se propone utilizar el agua del rechazo para dar un primer enjuague de 0,3[min] (valor
comunmente utilizado en el primer lavado) a los mezcladores, dando un enjuague final con

agua blanda limpia.

Para estimar el ahorro potencial de agua se debe considerar los productos que no son aptos

para la reincorporacién de agua de lavado, el mezclador en el que se fabrican, el flujo de
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lavado asociado al mezclador de fabricaciéon, y el nimero de batch mensual con que se

manufactura el producto.

En la Ecuacién n°6 se observa la estimaciéon del ahorro de agua.

mi

n
Ahorro Agua = B X Fig040 X 0,3 [batch] (©)

Con las variables:

batch]

B = Batch mensual [
mes

k
Flavado = Flujo de lavado [m—‘lgn]

Aplicando esta accién a todos los productos que no son aptos de recuperar agua, se puede
reutilizar un 7,2% del rechazo del primer paso, que a su vez representaria un 0,4% del agua

no productiva en el drea de manufactura quimica.

8.3.3.2 Reposicion en torre de enfriamiento:
Para poder reusar el rechazo del primer paso de la osmosis el piping para el servicio de
calefaccion debe ser independiente del piping del servicio de enfriamiento. De esta manera,
se evita tener piping con corrosién en los sectores expuestos a altas temperaturas y danos en
el intercambiador de calor. Otra de las ventajas de tener sistemas exclusivos para el tipo de
servicio, es que al ser recirculadas las corrientes se aprovecha de manera mas eficiente la

carga térmica con la que cada una vuelve al sistema, tal como se observa en la Ecuacién n°7.

Qenfriamiento = l'ref X Cpagua * (TEout - TEin) (7)
Qcalefaccién = Fear X Cpagua * (TCout - TCin)

Con las variables:
Qenfriamiento = Potencia torre de enfriamiento [kW]

Frer = Flujo de refrigeracion [k?g]
J
9°Cc
Trour = Temperatura a la salida de la torre de enfriamiento [°C]
Tgin = Temperatura al ingreso del torre de enfriamiento (salida del mezclador) [°C]
Qcalefaccisn = Potencia intercambiador de calor [kW]

CPagua = Calor especifico del agua [

k
F.q1 = Flujo de calefaccion [?g]

Tcour = Temperatura a la salida del intercambiador de calor [°C]
Tcin = Temperatura al ingreso del intercambiador de calor (salida del mezclador) [°C]

Compartiendo sistema de calefaccién y enfriamiento, Teour = Trout-
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Independizando los sistemas de calefaccién y enfriamiento, Tg;, disminuye y T¢;, aumenta,
debido a que ambas ya no se mezclan alcanzando una temperatura intermedia en la salida
del mezclador, esto genera diferencias de temperatura menores, disminuyendo la carga
térmica de la torre de enfriamiento e intercambiador de calor deben otorgar o retirar. De
esta manera, se logra disminuir en un 29% la energia requerida en el proceso de calefaccién

y enfriamiento.

8.3.3. Rechazo del segundo paso de la osmosis inversa:

8.3.3.3. Recirculacion del Rechazo al estanque de Agua de pozo:
Como se menciond anteriormente, el agua potable se encuentra fuera de los valores requeridos
por la norma de calidad de agua vigente NCh-409, con una concentraciéon de sulfatos de

614,5[mg/L] en contraposicién al valor méximo permitido por la norma de 500[mg/L].

Para evaluar la factibilidad técnica de la reincorporacién del rechazo al estanque de agua de
pozo, la calidad de dicho flujo debe ser superior o igual a lo solicitado por la norma.
Idealmente, al realizar la dilucién de agua de rechazo en el agua de pozo, se debiese alcanzar
los valores permitidos por la norma que actualmente se encuentran fuera de especificacion.
Los valores obtenidos en el andlisis de calidad para el rechazo del segundo paso de la osmosis

inversa muestran una cantidad de sulfatos igual a 26[mg/L].

Para conocer la concentracién diaria obtenida de la dilucién del rechazo se lleva acabo el

calculo mostrado en la Ecuaciéon n°8:

-2 (VAgua Pozo VRechazo) * [504_2]1' + VRechazo * [SOAL_Z]Rechazo
[SO4*]is1 = v ®)
Agua Pozo

Con las variables:

[SO;2);41: Concentracién de sulfatos en el estanque después de la diluciéon
[SO;2];: Concentracién de sulfatos en el estanque antes de la dilucién
[SO; 2 Rechazo: Concentracién de sulfatos en elrechazo del 2° paso de la osmosis
Vagua pozo: Volumen del estanque de agua de pozo

Vrechazo: Volumen del rechazo incorporado al estanque

Bajo la premisa de que en el peor de los casos la concentracién de sulfatos se mantendra
constante en el rechazo del segundo paso de la osmosis (tedricamente debiese disminuir
debido a la disminucién de la concentracién en el estanque de agua de pozo), se obtiene que
el dia 11 desde el comienzo de la recirculacién, se alcanza una concentracién de sulfatos igual

a 495[mg/L], logrando el cumplimiento de la norma.

Siguiendo el mismo procedimiento anterior y considerando la informacién que se posee en

cuanto a la calidad del rechazo del primer paso de las osmosis, se podria recircular también
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una porcién de dicho rechazo mezclado con el rechazo del segundo paso de la osmosis inversa,
segun la Ecuacién n°9:
v, — Vg1 — Vr2) * [SO;2]; + Vry * [SO;72r1 + Viy * [SO;2
[504_2]1'+1 — ( Agua Pozo R1 RZ) [ 4 ]l R1 [ 4 ]Rl R2 [ 4 ]R2 (9)

VAgua Pozo

Segtn este andlisis, se podria alcanzar una concentraciéon de sulfatos menor a 500[mg/L| en
el periodo de un mes desde el comienzo de la recirculacién, considerando una recuperacién

del 100% del rechazo del segundo paso y del 27% para el rechazo del primer paso.

Cabe destacar que, para llevar a cabo esta medida, es necesario modificar el disefio de
distribucién de agua, definiendo estanques independientes para el agua de consumo humano
y el agua de proceso, esto con el fin de evitar posibles contaminaciones que puedan afectar
la salud de las personas en la instalaciéon. La otra opcién es juntar los flujos por medio de
adosamiento de piping con didmetros que permitan la entrega de flujo en la proporcion
deseada, efectuando el acoplamiento de cafierias en la seccién de agua de proceso, y con el

resguardo de vélvulas check (que evitan que el flujo se devuelva) aguas arriba del acople.

83.3.4.  Incorporacion del Rechazo al Estanque S-501:
Para evaluar la factibilidad técnica de esta opcién, basta con comparar la calidad de agua

del rechazo con la requerida por Ecolab para ser considerada como agua suavizada (100016).

La técnica usada para medir dureza se lleva a cabo por medio de un kit Nalco, que consta
de una titulacién con limite inferior de deteccién igual a 2 [ppm CaCQs;]. Al realizar la
titulacion el cambio de color se ve en el primer instante, por lo que la dureza asociada al
rechazo es inferior a 2[ppm CaCOs]. El pH asociado el rechazo es de 7,3]-], por lo tanto,

cumple con las especificaciones necesarias para ser considerada agua suavizada.

Ademés de cumplir con la especificaciéon de calidad, el descarte del rechazo se encuentra
fisicamente muy cercano al ablandador, por lo que se puede adosar al piping por donde se

envia el agua blanda al estanque S-501.

8.3.4. Retrolavado del Ablandador:

Para reutilizar una porcién del retrolavado obtenido del ablandador se propone acumularlo
en un estanque de almacenamiento y utilizarlo en lavado menor, lo cual considera el enjuague

de mangueras, lanzas, envases, llenado de la méaquina lavadora de pisos, etc.

El flujo de retrolavado es suficiente para cubrir la totalidad de los lavados menores, logrando

una reutilizaciéon de un 55% del retrolavado.
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8.3.5. Potencial de Ahorro de las medidas correctivas
Considerando todas las acciones que se han propuesto como medidas correctivas para
disminuir el consumo de agua de la planta, se calcula que el APl de Agua no productiva que

se podria alcanzar, pasando de un 49% que es la situacién actual, a un potencial de 30%.

En la Figura n°25 se observa el porcentaje que cada acciéon correctiva propuesta disminuiria

potencialmente del total del agua no productiva.

POTENCIAL AHORRO DE AGUA NO PRODUCTIVA

Retrolavado en Lavado

Recirculacién R1 menor
8%

R1len lavado de
estanques
2%

Agua No Productiva sin
reducir
61%

Recuperacién Agua de
Lavado
8%
Matriz de Lavado
0%

Figura 25. Potencial ahorro de agua no productiva al implementar las acciones correctivas de disminucion de
agua.

8.4. Aplicar acciones correctivas factibles a la causa raiz identificada

8.4.1. Recuperacién de Agua de Lavado:
Dado que es una medida administrativa, y que se cuenta con espacio para almacenar 36
IBC s con sistema de trinchera de contencién en caso de derrame, la medida se considera

factible e implementable.

Al mes de agosto se logra recuperar un 21% de agua de lavado gracias a la presente medida
implementada lo que corresponde a un 4% del agua no productiva, tal como se observa en
la Figura n°26. El potencial ahorro de un 6% del agua no productiva no se logra debido a
que se necesita una mayor capacidad de almacenamiento de /BCs para el almacenamiento

de agua.
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Porcentaje de Recuperacién de Agua de Lavado

25%
20%
15%
10%

5%

0%
Abril Mayo Junio Julio Agosto

Figura 26. Porcentaje de agua de lavado ahorrada por la implementacion de recuperacion de agua de lavado

8.4.2. Implementacién de Matriz de Lavado:
Al igual que el caso anterior, también se trata de una medida administrativa, por lo tanto,
se considera una medida factible e implementable. La implementacién arranca en el mes de

agosto, logrando una reduccién de agua del 0,1% de agua no productiva.

8.4.3. Recuperacion del Rechazo del primer paso de la osmosis
inversa
La solucién de reincorporacién del rechazo al estanque de agua de pozo corresponde a una
soluciéon de ingenieria que requiere de inversion en piping, estanque de acumulacién de
rechazo, sensor de nivel y bomba. La evaluacion técnica queda hecha y a disposicion de la
planta, para pasar a la etapa de evaluacion econdémica, a cargo del éarea de

mantencién/ingenieria.

La reutilizacién del rechazo como agua de lavado implica una inversiéon similar a la de
recirculacion, ya que se debe acumular el agua, enviarla por piping a los mezcladores y
adosarla al sistema de sprayballs existente. Para incorporar la medida como control
administrativo, habria que lavar con hidrolavadora, lo cual es méas engorroso para el

operador, ya que los sprayballs se controlan desde el PLC.
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8.4.4. Recuperacion del Rechazo del segundo paso de la osmosis
inversa:
La solucién de reincorporacién del rechazo al estanque de agua de pozo corresponde a una
soluciéon de ingenieria que requiere de inversion en piping, estanque de acumulacién de
rechazo, sensor de nivel y bomba. La evaluacion técnica queda hecha y a disposicién de la
planta, para pasar a la etapa de evaluacion econdémica, a cargo del &area de

mantencién/ingenieria.

La solucién de incorporacion del rechazo al estanque S-501 implica una inversién menor a la
anterior (basta con cambiar una conexién en el piping), por lo cual es llevada a cabo por el

area de mantencion.

Esta medida se implement6 durante el mes de Julio, logrando una recuperacién del 100% del

rechazo del 2° paso.

8.4.5. Recuperacion del Retrolavado del ablandador:
Esta accién correctiva también requiere de inversién en piping, o bien, espacio para colocar
un /BC' con agua de retrolavado en la zona de lavado. Actualmente la zona de lavado no
puede ser obstaculizada por un /BC debido a que existe circulacién de camiones en ella. Por
lo tanto, pasa a la etapa de evaluacién econdémica para instalar el piping correspondiente

para recuperar dicha agua.

8.5. Definir el Plan Maestro
8.5.1. Recuperacion de Agua de Lavado:

Para implementar la recuperacién de agua de lavado se debe realizar el siguiente flujo de

trabajo:

- Orden de fabricacién: Al ser impresas las 6rdenes de fabricacion del dia siguiente, se
debe verificar si los productos a fabricar se encuentran en la lista de productos para
recuperar agua. Si existen productos a los que se pueda recuperar su agua de lavado,
entonces en la orden de fabricacién se debe escribir “Recuperar Agua de Lavado”,
para luego ser entregada a fraccionamiento.

- Entregar orden a fraccionamiento: Una vez que fraccionamiento prepara las materias
primas, los fabricantes toman la orden para comenzar la fabricacion.

- Fabricacion: Si la orden de fabricacién dice “Recuperar Agua”, entonces el fabricante
debe retirar el IBC correspondiente al agua de lavado del producto a fabricar y

posicionarla junto al mezclador donde se fabricaréa el producto, pesar el IBC con el
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agua dentro y restar el peso del IBC, el resultado es la cantidad de agua que se va a
cargar al mezclador y debe ser anotado en la Orden de Fabricacion.

- Identificar espumosidad del producto: Si el producto no es espumoso, el agua debe
ser cargada inmediatamente al mezclador, y completar con agua limpia la cantidad
indicada por la orden de fabricaciéon. Si el producto es espumoso, primero cargar el
agua limpia (agua indicada por la orden menos agua en el /BC), y cargar el agua del
IBC a medida que se vayan lavando las lineas entre la adicién de las distintas
materias primas.

- Lavado: Al lavar el mezclador, el agua debe ser guardada nuevamente en el IBC.

- Adicién de biocida: Revisar si al agua de lavado se le debe agregar algtin biocida. Si
es asi, agregar la cantidad del biocida indicado al /BC.

- Guardar el IBC: Posicionar el /BC'en la zona de contencién de aguas de lavado.

- Registro de agua recuperada y agua guardada: Cuando la orden de fabricacion vuelve
a la oficina de produccién una vez que el producto fue aprobado por Aseguramiento
de la Calidad, se debe registrar en la planilla de “Implementacién de Agua de Lavado”
la fecha, el producto y la cantidad de agua recuperada, ademéas de la cantidad de

agua guardada para la siguiente fabricacién.

En la Figura n°27 se observa de forma esquematica el Flujo de trabajo para la recuperacién

de agua en la planta.
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Revisar Orden de
Fabricacion

¢Se puede
recuperar agua del
producto?

Seguir con el
proceso normal de
Fabricacion

Escribir “Recuperar Agua” en la
Orden de Fabricacion y
entregar a Fraccionamiento

Fraccionamiento realiza el pesaje de MP
y deja la Orden de Fabricacion en la
Gabeta (al costado de la pizarra RtS)

¢La Orden dicé
“Recuperar Agua
de Lavado”?,

Seguir con el
proceso normal de
Fabricacion

Responsable: Fabricante

Guardar el IBC con agua de
lavado en el espacio designado
para ello

No

Ingresar la
cantidad indicada y
el biocida
correspondiente al
agua de lavado

¢Elagua de lavado
leva algin biocida?

Figura 27. Fuljo de Trabajo para la recuperacion de agua en planta Santiago

Responsable: Team Leader

Responsable: Fraccionamiento

Fabricante debe ir a buscar el IBC con
agua a la zona de guardado de agua, Anotar el peso del

STee g posicionarlo sobre la balanza y pesarlo. pam— agua a recuperar en la

Al valor obtenido, restar el peso de 1 IBC Orden de Fabricacion
(60[kg])

Ingresar al mezclador el
agua nueva necesaria para
completar la cantidad
descrita en la orden (Agua
en la Orden - Agua para
recuperar)

Incorporar el agua
de lavado mientras
se lavan las lineas
entre materias
primas

¢El producto a
fabricar es
espumoso?

Al terminar La
fabricacion, guardar el
agua utilizada en el
lavado dentro del IBC

Ingresar el agua
de lavado al
mezclador.
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8.5.2. Implementaciéon de Matriz de Lavado
Para lograr implementar la Matriz de Lavado y reducir el uso de agua en el lavado de

estanques, es de suma importancia el trabajo colaborativo con el area de planning.

Debido a lo engorroso que puede ser para el planificador buscar los productos en la matriz,
se crea una herramienta donde se ingresan los cddigos de los productos a fabricar (semanal
o mensualmente), generando una matriz de compatibilidad entre dichos productos. De esta
manera, se obtiene de manera rapida y sencilla las oportunidades de enjuagues y no lavados
en el plan de fabricacién para dicho periodo, tal como se muestra en la Figura n°28. Con la
herramienta, el planificador puede agrupar las producciones (adelantédndolas o retrasdndolas
del plan inicial) segun tonelaje o mezclador y generar secuencias de producciéon que

minimicen el uso de agua en el lavado.

Productos [= |2 = |= |z = | == 2 | T =l 2===l2 2|
jlet3 N oW (W |W [R (W W W [WW W |W W WW|W WW|WWWI|R W|W
wilekl W (N (W |W [W[W W (W |WW W |W W WWwiw WW W ww|W|wWw|wWw
j16EB W (W (N W [W[W W (W |WW W |W W WWW WW W WWw|W|W|wW
jl6t0 W W W IN(WW W (W (WW W W W WW W W W W (W W W W W
w162 W (W (W W [N (W W (W |WW W |W W WWWwW WW|W WwWWw|W|wW|wWw
J16m3 wWow oW W (W N W (W (WW W W W WW W W W W (W W W W W
j16n2 W (R W (W [W|W N W |WW W |W W WW[W WW[W[WW|WW[W
116d8 W oW (W W N [W W [N [W|IN |N R [N |W|[WI[R WIwW (W |WW W W W
j16v1 W W (R W W W W W [NW W W W WW|W WWI|R WW|W W|W
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Figura 28. Generacion de Matriz de lavado a partir de la planificacion de la produccion

Cuando planning entrega la planificacion de fabricaciones al equipo de produccién, debe
indicar el mezclador donde se va a llevar a cabo la produccién y la secuencia de lavado
asociada a ella obtenida de la matriz, tal como se muestra en la Tabla n°8; donde se observa

una oportunidad de No lavado y 9 oportunidades de enjuague para la secuencia propuesta.
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Tabla 8. Secuencia de lavado para la produccion

Secuencia  Antes Después Tipo de Lavado

1 wi6h1 j16d8 N
2 j16d8 j16s5 R
3 j16s5 j16w7 R
4 i16w7 j16n2 w
5 j16n2 wil6kl R
6 wiek1 j16v1 w
7 j16v1 i16y5 R
8 i16y5 166 R
9 166 j16u3 w
10 j16u3 j16c8 R
11 j16c8 w16g3 w
12 wl6g3 i16i0 R
13 i16j0 w16j2 R
14 w16j2 j16w8 w
15 j16w8 j16k9 R

Una vez que la secuencia de lavado planificada llega a produccion, esta debe ser ejecutada,
es decir, debe ser informada la secuencia a los fabricantes y se debe asegurar que se realicen
enjuagues y no lavados entre los productos indicados. De lo contrario, no se concreta el
ahorro de agua y el trabajo precio se convierte en una pérdida de tiempo y recursos en lugar

de una ganancia.

8.6.Implementar indicadores a medir en Run to Standar de

produccion
Con el fin de lograr los objetivos planteados y poder tomar acciones correctivas en cuanto se
detecten falencias, se implementan indicadores sencillos de medir y que reflejen la efectividad

de las medidas correctivas planteadas.

Dado que las medidas implementadas de Recuperacién de Agua de Lavado e Implementacién
de Matriz de Lavado repercuten directamente en la generacién de agua de desecho, se

implementa un seguimiento diario de los siguientes indicadores:

e Recuperacién de Agua de Lavado Acumulada [ton]: Para obtener el ahorro de esta
medida se calcularon las toneladas que potencialmente se podrian recuperar. En base
a dicho valor se define la meta de recuperacién y se distribuye en 4 semanas,
evidenciando que el agua debe ser recuperada progresivamente dentro del mes.
En la Figura n°29 se observa un ejemplo del diagrama que se completa diariamente
en la pizarra de Run to Standard, mostrando en verde los valores permitidos y en

rojo los valores que sobrepasan lo esperado. Cuando se alcanzan los valores rojos, se
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analiza con los operarios las causas de dicho incremento y se toman las acciones

necesarias para que no vuelvan a ocurrir.

fton] Recuperacion de Agua Acumulada

Figura 29. Diagrama de Run to Standard del indicador "Recuperacion de agua acumulada’

% de incremento de nivel en estanque S-514: Debido a que toda el agua de lavado es
acumulada en el estanque S-514, es de esperar que, si se guarda el agua de lavado, el
nivel del estanque no aumente descontroladamente. Por esta razén este indicador es
una consecuencia del anterior, pues mientras mayor sea la recuperacion de agua,
menor sera el incremento en el nivel del estanque. Considerando el ahorro de agua
que debiese lograrse gracias a las medidas implementadas, el incremento diario del
estanque debiese ser de un 10%. Cabe destacar que el sensor de nivel muestra el %
de llenado del estanque, por lo que basta que cada dia antes de comenzar la operacién
los operadores registren el nivel del tanque y verifiquen si el incremento fue mayor o
menor al 10%.

En la Figura n°30 se observa el diagrama que se completa diariamente en la pizarra

de Run to Standard para el presente indicador.
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Figura 30. Diagrama de Run to Standard del indicador "Diferencia diaria de % de nivel en estanque S-514"
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Capitulo 9: Verificacion de las Acciones Correctivas

En el presente capitulo se muestra el desarrollo de los indicadores desde la implementacion
de las acciones correctivas, el seguimiento realizado para cumplir con ellos y el cierre del

ciclo de Deaming.

9.1.Calcular los nuevos KPI
9.1.1. Indicador YTD

El grafico presente en la Figura n°31 muestra el comportamiento del consumo de agua
respecto a las toneladas fabricadas en la planta completa. Se observa que entre los meses de
abril y agosto existe una tendencia a la baja, con un incremento intermedio en el mes de
julio debido a la parada del area farmacéutica por averias en equipos, lo que implicé seguir
consumiendo agua (planta de agua farmacéutica no puede parar por ordenanza del SEREMI)

pero sin generar el tonelaje asociado a la produccién de dicha area.

YTD Planta Santiago
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Figura 31. Data de YTD, planta Santiago, Fcolab. Fuente: Elaboracion propia

Si se observa el indicador del area de quimicos en la Figura n°32, se observa la tendencia a

la baja desde la implementacion de las medidas correctivas. Considerando los meses
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comprendidos entre abril y agosto, en los cuales se aplicaron las acciones correctivas, se

observa un promedio del YTD igual a 0,82; el cual corresponde a un valor por debajo de la

meta de 0,89; demostrando un cumplimiento mayor al esperado.

1,20
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0,80

0,60

0,40

YTD Area Quimicos

Figura 32. YTD del Area de Quimicos incluyendo el resultado de las acciones correctivas

9.1.2. Indicador de % de Agua no productiva:

En la Figura n°33 se observa el % de agua no productiva de la planta completa, alcanzando

valores del 60% de agua no productiva.
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Figura 33. KPI % de Agua no productiva - Planta completa

ago-19
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Si se observa en la Figura n°34 el grafico de % de agua no productiva del area de quimicos,
se evidencia una tendencia a la baja, alcanzando un valor promedio en el periodo del 34%.
En este APIno se alcanza el 30% propuesto inicialmente, ya que hubo medidas que no fueron
implementadas, como la recuperacién del rechazo del primer paso de la osmosis (por costo
de inversién), y la recuperacion completa de agua de lavado de mezcladores (por falta de

espacio de almacenamiento para /BCS).

% de Agua No Productiva - Area quimicos
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Figura 34. KPI % de Agua no productiva - Area quimicos

9.1.3. Monetizacion del riesgo:

e Total Risk Premium:

Se observa una redistribucion de los porcentajes de riesgo tanto en la Entrada como en
la salida, aumentando en un 3% el riesgo en el agua de entrada y disminuyéndolo en la

salida.

Al comparar Cantidad vs Calidad en la Figura n°35 se observa que tan solo aumenté en

un 1% el riesgo asociado a la calidad, lo que disminuyé en cuanto a la cantidad.
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Figura 35. Total Risk Premium para Planta Santiago, Ecolab (Ecolab S.A, 2017).

Incoming Risk:
Se observa en la Figura n°36 cémo disminuye el riesgo asociado a la calidad y la
cantidad de agua tanto para el primer ano como para la proyecciéon al 10 afio al ser

comparado con los datos del inicio del proyecto.
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Figura 36. Incoming Risk de planta Santiago, Ecolab (Ecolab S.A, 2017)

Outgoing Risk:

Segtin se observa en la Figura n°37, el riesgo asociado al pago por disposiciéon de agua
de desecho disminuye considerablemente, desde 830[kUSD] hasta 165 [kUSD], lo que
evidencia la importancia de tener un buen control en las emisiones de aguas de

desecho, dado que impactan de manera importante en la monetizacién del riesgo.
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Figura 37. Outgoing Risk de planta Santiago, Ecolab (Ecolab S.A, 2017)

e Revenue at Risk:
Disminuye levemente, ya que las ganancias del negocio siguen teniendo una fuerte

dependencia del consumo de agua, tal como se observa en la Figura n°38.
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Figura 38. Revenue at Risk de planta Stgo, Ecolab (Ecolab S.A, 2017)
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9.2. Adoptar un sistema de coleccién de data y Seguimiento

periodico de los KPIs

Para que el estandar siga siendo implementado, mantenga las acciones correctivas e
identifique nuevas pérdidas (en el caso de que surjan), es de suma importancia monitorear
los datos del balance de agua. Para esto, se requiere contar con un sistema de colecciéon de
data que permita identificar si las pérdidas se incrementan, de manera de tomar las acciones

correctivas correspondientes al caso.

El primer sistema de coleccién de data es el asociado al Run to Standard, es decir, el
monitoreo diario de las variables criticas, que en este caso son la recuperacion de agua de
lavado y generacion de agua de lavado. Ademaés, estos datos deben ser cargados una vez a
la semana en la planilla regional de APls de sustentabilidad, los cuales son presentados

semanalmente en la Run to Standard del equipo de SHE.

Adicionalmente, se deben cargar los datos semanales del balance de agua, de manera de

identificar si existen pérdidas o si alguna de las identificadas se encuentra fuera de control.
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Capitulo 10. Conclusiones

Se destaca la importancia de la implementacién del estandar, el cual enmarcado en el ciclo
de Deming conduce la deteccion de pérdidas, su causa raiz, las acciones correctivas a
implementar y el seguimiento de KPIs, otorgando control al proceso. La estandarizacion del
trabajo ordena el proceso y también identifica las acciones correctivas mas efectivas. Los
hallazgos més importantes del proceso fueron la identificaciéon de las pérdidas de mayor
prioridad, como el agua de lavado (lo cual implica un costo monetario elevado) y el rechazo

de la osmosis, que representaba un 46% de la pérdida.

En base a las pérdidas identificadas, se corrobora que las acciones correctivas asociadas a
reciclar el agua son las méas efectivas, ya que recuperan el 100% de la pérdida como se
evidencié en la recuperacion del rechazo del segundo paso de la osmosis inversa. Por otro
lado, también quedd en evidencia que la accién correctiva menos eficiente es la reduccién
por medio de la optimizacién, ya que el potencial es menor al 25%, lo cual queda evidenciado

con el pequeno ahorro que se logré a través de la implementacién de la matriz de lavado.

Durante la implementacién fue clave el trabajo en equipo, pues sin el apoyo del liderazgo y
de los operarios hubiese sido imposible lograr disminuir el consumo de agua. Uno de los
desafios mdas importantes fue implementar un flujo de trabajo efectivo en las acciones
correctivas administrativas, ya que en ocasiones los operarios olvidaban recuperar el agua o
bien, la orden de fabricacién llegaba a ellos sin la marca de recuperacién de agua de lavado.
Finalmente se logré un flujo de trabajo efectivo que logré una recuperacion del 21% del agua

de desecho.

La implementacion de los KPIs en la Run to Standard permitié que los operarios se
empoderaran de la operacion respecto a la recuperaciéon de agua, y tomaran consciencia de
las acciones que se estaban implementando, empujando el cumplimiento de metas desde las

bases.
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Capitulo 11. Recomendaciones

Un proximo paso asociado a sustentabilidad es implementar el proceso estandar de manera

analoga en busqueda de la optimizacién energética.

Como préximo paso se recomienda implementar el estdndar de Sustentabilidad en el area de
produccion farmacéutica, replicando el proceso y tomando en consideracion la legislacién y
normativa pertinente a la fabricaciéon de productos farmacéuticos de consumo humano, lo

cual puede otorgar restricciones a las acciones correctivas.

Ademas, se propone ejecutar el proyecto de la implementacion de piping para la recirculacion
de rechazo de osmosis y al adosamiento a las lineas de lavado de estanques, junto al el
estudio econémico de la independizacién de las lineas de calefaccion y enfriamiento para usar
agua de rechazo como servicio de enfriamiento y tener un mayor aprovechamiento energético

al evitar el mezclado de lineas.

Otro aspecto interesante para realizar es el estudio del uso y disposicién de spray-jets en

mezcladores para optimizar la cantidad de agua de lavado.
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Anexos

Anexo n°l: Ejemplos de Causa Raiz de la Pérdida

Uso excesivo del recurso: Emplear un lavado de estanque de dos minutos en lugar
de uno, logrando iguales resultados.
Deficiencias en equipos: Un mayor uso de agua para enfriamiento debido a

problemas de transferencia de calor en un intercambiador de calor
(incrustaciones, fugas, etc). O bien, aumento en la purga de una torre de
enfriamiento debido a la alta concentracion de sales, lo cual podria ser ocasionado
por un mal funcionamiento del ablandador (desgaste de la resina, poco tiempo de
regeneracion, etc).

Operacional: Un exceso en el rechazo de la osmosis podria deberse a un exceso de

presion en la alimentacién.
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Anexo n°2: Ficha Técnica del Filtro de Carbén Activado

UltraCarb Granular Activated Carbon Filter: 'l NALCO

2” Valve Size Models for 217, 24”, 307, 36” Tank Sizes An Ecolab Company

Specification SPEC-551

Dissolved organics, chlorine, and odors in your
incoming water streams can lead to fouling of mem-
brane systems, objectionable taste in water supplies,
and other potential issues impacting your facility’s
water system operation which can lead to increases

in operational costs. Reduce this impact by selecting
from Nalco’s proven UltraTreat” Pretreatment product
line. Choose the UltraCarb Granular Activated Car-
bon (GAC) Filter which include:

¢ Individual, multiport, control valve mounted ona
FRP pressure vessel

* Heavy duty, lead free brass, multiport control valve
utilizing self-cleaning, hydraulically balanced
pistons provide years of trouble-free service

. . iy Flgure 1 — UltraCarb Granular
* Low maintenance, corrosion resistant FRP pressure Activated Carbon Filter

vessel with NSF approved polyethylene liners

* Simplex system arranged in parallel provides
higher flow rates and provide continuous, 24-hour
filtered water to service

* Pressure vessel design allows proper freeboard
space above the filter media bed for adequate
expansion of the media during backwashing

¢ Assembly & start-up service available in certain

¢ Backwash cycle initiated by a timer allows setting :
geographical areas

for single and multiple days of the week

* No raw water bypass. Prohibits untreated water to
service during regeneration

LI-Series Activated Carbon Filters
Media Water Quality - Flowrates

Volume i i 3
Nalco Part Number 1 L b Organic  |Chlorine Removal®| Peak* Rackwesh Powrsge
per Tank' | D x H (in) (in) (gpm)
) Removal’ (gpm) (gpm) (gpm)
011-CLSFFHC.88 7 21 x62 2 6.0 120 240 25
011-CLSFFIC.88 10 24 x72 2 78 15.7 314 30
011-CLSFFJC.88 15 30x72 2 12.0 240 48.0 50
011-CLSFFKC.88 20 36x72 2 17.7 353 707 70
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Anexo n°3: Especificaciones del Ablandador ubicado en el area Farmacéutica
Specifications

DI-tech UXC Resin Media

Maximum Service Flow | Tank Size Diameter Minimum Backwash
(gpm) (inches) Rate (zpm) Bed Depth Weight | Volume (cu.
(Inches) (Ibs) ft.)

UXC- 0948 6 9% 48 45 13 85.5 1.0
UXC- 1054 8 10 x 54 5.6 14 114.0 15
UXC- 1252 9.6 12x52 8.0 16 171.0 2.0
UXC- 1354 10.3 13x 54 9.0 17 222.0 25

l UXC- 1465 13.1 14X 65 10.9 18 285.0 3.5 I
UXC- 1665 17.1 16 X 65 14.3 20 339.0 4.5
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Anexo n°4: Risk Water Monetizer: Reporte de Planta Santiago

FACILITY REPORT FOR PLANTA SANTIAGO

Lampa, Santiago Metropolitan, Chile
Industry classification: Soap and Other Detergent Manufacturing

Incoming Water Price (USD per ma'jl

30.00

Incoming Risk Adjusted Price (USD per m3) 53.08

Outgeing Water Price (USD per m¥)

5105.00

Dutgoing Risk Adjusted Price (USD perm?)  5109.15

Total Facility Output per Year 21,882
Facility Outputs (units of measure) Ton
Projected Facility Output (Growth) Over 3 years 1.00%:

Revenue (USD) $31.870,044

The Total Risk Premium is a monetary estimate of
the full value of water to the facility. It is the sum
of the incoming risk premium (based on quantity

and gquality} and the outgoing risk premium

(based on quality risk).

Risk source: Incoming ws. Outgoing water Risk Factor: Quantity vs. Quality water

Incoming Quantity
I Cutgoing I CQuality
1008
Incoming Risk Likelihood Score: o TR
HIGH Z
Incoming water risk premium places 3 monetary g ™
value on the local environmental, human-health E
and domestic supply impacts of water depletion = B
and the future costs of incoming water treatment.
a
1 Year I Year 5 Yoo 13 Year
USD per year 1 year 3 year 5 year 10 year
o Al 38,028 38,977 45,065 58,200
f 25,392 24,630 25,756 28,453
I Water Bill
Combined 1] L] 1] 1]
64,219 63,607 71,722 86,663
Risk Adjusted Unit Pricing (USD per m?) 1 year 3 year 5 year 10 year
iy Pk Pram 187 201 237 300
L it B 122 127 1.33 1.47
I Water Bill Uinit Price moon B000 o0 =0.00
Combined Risk Adjusted Price 108 328 270 447

Diater 21752019

Water Fisk Monetizer Planta Santiago Report Page 102
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FACILITY REPORT FOR PLANTA SANTIAGO

Lampa, Santiago Metropolitan, Chile
Industry classification: Soap and Other Detergent Manufacturing

I 2508

Outgoing Risk

Outgoing Risk Likelihood Score: e
HIGH

P50k
Outgoing water risk premium places a monetary
value on the local environmental and human- s
health impacts of water pollution and the future
costs of water treatment. e

1 Yo 5 Year

I ¥ear 10 Yeear

Walue (LED per pear)

USD per year 1 year 3 year 5 year 10 year

 Water Hﬁ“ 25454 26,242 33,464 41,828
Combined 829,832 [I722428 352,038 W 1,073.6008

835,286 751,440 885,502 1.120,626

Risk Adpested Unit Pricing (USD per m3) 1 year 3 year 5 year 10 year
Cnsality Risk Premium

o Water Bil Uit Pr Iﬁéjﬂﬂ I‘:il]'f#? I15-1ﬂT292 I?bzzﬁﬂﬂ
Combined Risk Adjusted Price 10915 a5 90 113.00 14301

Revenue Risk

Revenue Risk Likelihood Score:

HIGH !

Revenue at risk compares the estimated amount ﬁ .74

of water a business requires to generate revenus H

{m? par USD of revenue) to the business' share of ﬁ ns

wiater available in the water basin if water were

allozated among water users based on economic 035

activity (contribution to basindevel GDP). If more

wiater is required than the basin share of water @

allocated, then a proportion of the business e T o [T

revenue is potentially at risk.

USD per year 1 year 3 year 5 year 10 year

I Revenue At Risk {USD per USD) mo&7 moas mo72 mo7e

Dater H/S21E Wialer Risk Monetizer Planta Santlago Report Page 2of 2
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Anexo n°5: Especificaciones de agua potable Nalco (R-99), segiin NCh-409

Tabla 9. Tabla 1 de Elementos esenciales, segiin la NCh-409 (Instituto Nacional de Normalizacion - INN, 2000).

Tabla 1 - Elementos esenciales

Elemento Expresado como Limite maximo

elementos totales mg/L

Cobre Cin 2,0

Cromo total Cr 0.05

Fluoruro F 1,5

Hierro Fe 0.3

Manganeso Mn 0.1

Magnesio Mg 125,0

Selenio Se 0,01

Zinc Zn 3.0

Tabla 2 - Elementos o sustancias no esenciales

] Expresado como elementos o Limite maximo
Elemento o sustancia .
sustancias totales mg/L
Arsénico As 001"
Cadmio cd 0,01
Cianuro _ 0,05
N
Mercurio Hg 0,001
Nitrato B 50
NO
Nitrito _ 3
NO
Razon nitrato + nitrito 3 1
Plomo Ph 0,05

Tabla 3 - Sustancias organicas

Limite méaximo

Sustancia
pg/L
Tetracloroeteno 40
Benceno 10
Tolueno 700
Xilenos 500

Tabla 4 - Plaguicidas

Limite maximo

Plaguicida
Hg/L
DDT + DDD + DDE 2
24-D 30
Lindano 2
Metoxicloro 20
Pentaclorofenol 9
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Tabla 5 - Productos secundarios de la desinfeccion

Producto

Limite maximo

mg/L

Monocloroamina
Dibromoclorometano
Bromodiclorometano
Tribromometano
Triclorometano

Trihalometanos

3
0,1
0,06
0,1
0,2
19
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Anex

o n°6: Matriz de Lavado para mezcladores T-10X y T-40X
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